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ESTRELA, C. B. Avaliacdo da resisténcia a fratura torcional de diferentes
instrumentos rotatérios de niquel-titanio. Araraquara, 2004. 115p. Dissertacdo
(Mestrado em Endodontia) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual
Paulista.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a fratura de instrumentos rotatorios
de niquektitanio por meio de ensaio de torcdo. Foram avaliados os sistemas Profile®
0,04/0,06 (Dentsply/Maillefer), Protaper® (Dentsply/Maillefer) e K32 (Kerr),
perfazendo um ptal de 300 limas, as quais foram divididas em 5 grupos: Grupo A
(Profile 0,04), Grupo B (Profile 0,06), Grupo C (K3 0,04), Grupo D (K3 0,06), Grupo E
(Protaper). Os instrumentos foram submetidos a ensaio de tor¢cdo por meio de um
dispositivo acoplado & uma maquina de ensaios mecanicos MTS (Material Test
System). Esta maquina era conectada a um microcomputador onde foram
registrados os valores de carga maxima aplicada a cada lima. Tais valores foram,
posteriormente aos testes, convertidos em torque (em N.cm), seguindo a formula:
torque = carga maxima x raio. Os valores de torque maximo para fratura foram
analisados estatisticamente pelo teste t de Student. Os resultados mostraram que
instrumentos de maiores conicidades (Grupo B e D) sdo mais resistentes a fratura do
gue os de conicidades menores (Grupo A e C). Os instrumentos K3 0,06 necessitam
de maiores valores de torque maximo para fratura em relacdo aos Protaper.
Observamos ainda que os instrumentos do sistema K3 foram significativamente mais
resistentes a fratura torcional do que os instrumentos do sistema Profile. Porém, os
resultados mostraram ndo haver diferencas significativas na resisténcia a fratura
entre os sistemas Profile 0,04, Profile 0,06 e K3 0,04 quando comparados ao
sistema Protaper, da mesma forma que quando comparamos o0s sistemas Profile
0,04 com o K3 0,04. Porém, quando a comparacdo foi feita entre instrumentos
Profile 0,06 e K3 0,06, os ultimos mostraram-se mais resistentes a fratura que os

primeiros.

Palavras-Chave: Endodontia; Torcéo; Fratura.



ESTRELA, C. B. Resistance evaluation to the torsion fracture of different
nickel-titanium rotary instruments. Araraquara, 2004. 115p. Dissertacdo
(Mestrado em Endodontia) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual
Paulista.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the resistance of different nickel-titanium
rotary instruments to the fracture by means of torsion test. Profile 0,04/0,06
(Dentsply/Maillefer), Protaper (Dentsply/Maillefer) and K3 ENDO (Kerr) systems
were evaluated, resulting in 300 files which were divided in 5 groups: Group A
(Profile 0,04), Group B (Profile 0,06), Group C (K3 0,04), Group D (K3 0,06), Group
E (Protaper). The instruments were subjected to torsion test by means of an
appliance coupled to a mechanical test machine MTS (Material Test System). This
machine was connected to a microcomputer in which was registered the values of
maximum load applied to each file. Such values were, after the tests, converted to
torque (in N.cm), following the formula: torque= maximum load X radius. Maximum
torque values for fracture were analyzed statistically by the Student's t. The results
showed that more taper instruments (Groups B and D) are more resistant to
fracture than the less taper ones (Groups A and C). The K3 0,06 instruments need
higher values of maximum torque to fracture with relation to Protaper's ones. We
also noticed that the instruments from K3 system were significantly more resistant
to the torsion fracture than the Profile system instruments. However, the results
showed that there are not significant differences in the resistance to the fracture
among the systems Profile 0,04, Profle 0,06 and K3 0,04 when they were
compared to Protaper system, as the same way when we compare Profile 0,04
systems to K3 0,04.

Key words: Endodontics; Torsion; Fracture
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Introducao

A terapia endodéntica s6 pode ser considerada como completa se
englobar fases, interdependentes, que estendam-se desde um diagndstico preciso
do caso a ser tratado até uma obturacdo do sistema de canais radiculares e
proservacao do caso realizado. Apesar da importancia de cada uma das etapas de
um tratamento endodéntico, o preparo biomecanico requer uma atencao especial,
visto que sera através dele que se dara a remocdo do tecido pulpar, bactérias e
tecido necrdético do interior dos canais radiculares. Esta fase é também a que
necessita de um maior tempo para sua realizacdo 2°. Além da limpeza e desinfeccéo
dos canais radiculares, o preparo biomecéanico tem ainda como objetivo promover
um acesso direto as proximidades da unido cemento-dentina-canal, modelando o
canal dentinario e atribuindo-lhe uma conformagéo conica no sentido &pico-cervical.
Desta forma, estabelecida sua conformacédo cbnica e mantida sua curvatura original,
sera mais facil a promocao de uma obturacdo adequada > " 2731,

Entretanto, a anatomia interna do dente impde limitacbes ao correto
preparo do canal radicular devido as suas inumeras variacdes: irregularidades,
istmos, ramificagcbes, presenca de curvaturas, etc. Estas variagdes dificultam nédo sé
a correta limpeza do sistema de canais radiculares, mas também propiciam a
ocorréncia de acidentes como perfuracdes, degraus, deslocamentos apicais e fratura

de instrumentos endodénticos % 3%

, 0 que determina, muitas vezes o0 insucesso do
tratamento.

N&o seria incoerente, porém, atribuirmos parte da responsabilidade destes
insucessos aos proprios instrumentos endodoénticos, ja que alguns deles apresentam

limitacbes que os tornam incapazes de se adaptar as variacdes anatbmicas

existentes no sistema de canais radiculares. Da mesma forma, cabe ao profissional
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o conhecimento destas limitagbes, evitando que o mesmo utilize instrumentos e
técnicas ndo adequadas para um determinado caso.

Os instrumentos de aco inoxidavel sdo bastante utilizados na rotina dos
profissionais, porém ainda apresentam grande rigidez, o que pode causar

deformacdes, como “zips” em canais radiculares curvos Oou mesmo rasgos e

trepanacoes 2° 470,

Na busca de um instrumento que pudesse preencher as lacunas deixadas
pelo aco inoxidavel, iniciaram-se, no final da década de 80, os primeiros estudos
com instrumentos endodonticos de niquel-titanio.

A liga metalica de niquel-titanio foi criada por William F. Buehler, em 1963,
sendo utilizada inicialmente na industria naval e utilizada pela NASA para fabricacao
de antenas de naves espaciais. A liga foi inicialmente chamada de Nitinol, sendo Ni

= niquel, Ti = titnio e Nol = Naval Ordenance Laboratory *. Foi introduzida na

3

Odontologia através da Ortodontia, por Andreasen e Hilleman ° em 1971, para

confeccao de fios ortodénticos em razao de sua ultraflexibilidade, memoria elastica e

grande resisténcia & fratura por torco e flexao *° 2.

Composta por aproximadamente 55% de niquel e 45% de titanio, tal liga

47

apresenta menor modulo de elasticidade e grande resisténcia a fratura,

destacando-se em relacdo ao ac¢o inoxidavel na instrumentacdo de canais

radiculares curvos, principalmente devido & sua grande flexibilidade ° 17 2> ©0. 61

diminuindo o risco de perfuracdes, fraturas, formacéo de “zip” e degraus " *°. Os

instrumentos de niquektitanio apresentam outras propriedades fisicas que as tornam

46

superiores aos de ac¢o inoxidavel, como: memoria elastica ™, alto coeficiente de

n 67

dureza, maior capacidade de absorcdo de “stress” °‘, alta resisténcia a fratura

| 17, 60

torciona e a possibilidade de melhorar a eficiéncia da instrumentacéo e reduzir
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o tempo de trabalho 3°. Além destas propriedades, os instrumentos de niquektitanio

10, 51

apresentam uma boa compatibilidade biolégica , alta resisténcia & corroséo * 1%

16.20.%1 o suas propriedades torcionais permanecem inalteradas ap6s procedimentos

de esterilizagdo 1° %3,

Dentre todas estas caracteristicas apresentadas pelas ligas de niquel-
titnio, o efeito memdéria de forma e a superelasticidade sdo os responsaveis pela
capacidade de reversdo das dimensfes iniciais do instrumento, mesmo tendo
ultrapassado seu limite de elasticidade % 174652,

Em virtude das varias propriedades favoraveis, os instrumentos de niquel-
tithnio logo passaram a ser empregados em movimentos rotatérios através de
motores elétricos ou a ar. Os instrumentos rotatorios sdo movidos por meio de um
torque variavel, girando em torno de 1 a 10 N.cm, e em baixa velocidade (150 a 600
rpm) 11,19,31

Apesar da padronizacdo dos instrumentos endodénticos de aco inoxidavel
proposta por Ingle % (1961), os instrumentos de niquektitanio acionados a motor
sofreram modificagbes também em seus aspectos morfoldgicos, passando a
apresentar na base de sua haste um tipo de encaixe para que 0S MesmMoOS
pudessem ser acoplados em um contra-angulo. Da mesma forma passaram a
apresentar uma superficie plana lateral, com o objetivo de reduzir a agressividade de
corte das mesmas °.

Também em relacdo a conicidade, estes instrumentos sofreram
alteracbes. O termo conicidade que € expresso em inglés pela palavra “taper”
representa a medida de aumento do didmetro da parte ativa. As normas de nameros

28 1 de 1976 e 28 2 de 1982 da ANSI / ADA e as de nimero 3630-1 %* da ISO-FDI de

1992, estabelecem que as conicidades dos instrumentos endodonticos manuais
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devem seguir um padréo de conicidade equivalente a 0,02 mm/mm, obedecendo
assim um aumento constante de 0,02 mm a cada milimetro de extensdo da sua
parte ativa.

Nos instrumentos rotatorios, o principio basico foi fabricar os mesmos
instrumentos com conicidades diferentes. Os instrumentos de niquel-titanio sé&o
fabricados por usinagem, ou seja, sdo desgastados. Esse processo de fabricagcéo
permite uma maior ousadia nas conformacfes geométricas dos mesmos. Dessa
forma, os instrumentos rotatérios passaram a ser fabricados com conicidades
diferentes daqueles preconizadas pela ISO, passando a ser fabricados com “tapers”
variando de 0,03 & 0,19mm/mm *°.

Esta variacdo de conicidade desenvolveu-se de tal forma, que existem
hoje sistemas rotatérios que propdem uma conicidade progressiva de seus
instrumentos. O Sistema Protaper® (Dentsply/Maillefer), por exemplo, surge com
uma proposta inovadora onde, em um mesmo instrumento rotatorio, a cada dois
milimetros de sua parte ativa, da ponta D; para sua base D,, as conicidades chegam
a variar de 0,02mm/mm a 0,19mm/mm. Além deste, Varios outros sistemas rotatorios
sdo comercializados utilizando instrumentos de niquektitinio com variacbes de
conicidades. O Sistema K3% (Kerr), por sua vez, apresenta instrumentos com
variacdo de conicidade de 0,04 a 0,10mm/mm, assim como o Sistema Profile®
0,04/0,06 (Dentsply/Maillefer), que apresenta instrumentos de conicidade variando
até 0,08mm/mm, considerando seus instrumentos Orifice shapers, com uma parte
ativa de seccdo transversal em forma de “U” ?'.

Uma das grandes vantagens dos sistemas rotatérios é a maior rapidez *®
*0 e seguranca na instrumentac&o °, principalmente em canais radiculares atresiados

e curvos, minimizando o tempo e o cansaco do profissional. Porém, mesmo que o
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profissional domine todos 0s conhecimentos técnicos com habilidade satisfatéria
para operar qualquer sistema rotatério, ainda assim existe a possibilidade de
complicacbes e acidentes durante a execugdo do preparo biomecéanico
automatizado.

A fratura dos instrumentos rotatérios de niquel-titanio dentro dos canais

7

radiculares € um exemplo de acidente que pode ocorrer durante o preparo
automatizado ! 43 4% %4 Na maioria das situaces, a fratura ocorre no terco apical do
canal e esta porcao residual, muitas vezes, é dificil de remover, especialmente se o
canal for atresiado. Os fragmentos que permanecem nesta regiao bloqueiam o

sistema de canais radiculares e impedem adequada limpeza, modelagem e

selamento 4% 8.

Os fatores causadores destas fraturas estdo geralmente relacionados com

19, 58, 65 58, 65
)

0 desenho do instrumento , a técnica de instrumentacao utilizada a

intensa pressdo apical durante a penetracéo do instrumento no canal radicular ®, os

35

defeitos na fabricagdo dos instrumentos °°, a complexa anatomia dos canais

43, 45

radiculares e a inexperiéncia do operador 4.

A influéncia de diferentes forcas que os instrumentos sofrem durante a

19, 43, 65

instrumentacdo, além de outros fatores como o torque e a cinematica de

movimento proposta aos instrumentos rotatérios também podem ser considerados
como causas de fratura destas instrumentos.

% em 2001, afirmaram que torque ou momento de uma forca

Lopes e Elias
pode ser definido como o efeito rotatério criado pelo carregamento distante do centro
de resisténcia do corpo. Tecnicamente o torque € medido em relacdo a rotacao axial,
o qual deve coincidir com o longo eixo do instrumento *3. A recomendac&o é que se

utilize os instrumentos rotatérios girando em alto torque e baixa velocidade 2 °%,
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Porém, nem todos os sistemas rotatorios apresentam instrumentos com as mesmas
caracteristicas, o que nos leva a pensar que este alto valor de torque proposto nao
pode ser o mesmo para todos os instrumentos. Dessa forma, apesar do grande
namero de motores elétricos existentes com valores fixos de torque, muitos novos
motores com controle de torque tém sido introduzidos com o intuito de auxiliar na
reducdo da incidéncia de fratura dos instrumentos rotatrios de niquektitanio ** .
Diante disto fica claro a importancia de se conhecer os valores de torque maximos
para a fratura suportados pelos diferentes instrumentos rotatérios.

Em relacdo a cinematica de movimento, é recomendavel imprimir aos
instrumentos rotacdes no sentido horario, de maneira uniforme e constante com
movimentos de progressdo e alivio, conhecido como “movimento de bicada” 2’. Com
este movimento, o instrumento é constantemente submetido a uma forca com
pressdo apical que poderia levar a um travamento de sua ponta nas paredes
dentinarias quando submetidas a altos niveis de “stress” %4®°. Como conseqiiéncia,
este instrumento poderia romper-se, caracterizando a chamada fratura por torgéo.

Este conceito foi muito bem definido por Sattapan et al.

, em 2000, que
diferenciaram dois tipos de fraturas existentes: a torcional e a flexional. No primeiro
caso, como ja foi dito, o instrumento se fratura quando sua ponta fica imobilizada
total ou parcialmente, enquanto sua haste continua a girar. Ja a fratura flexional
ocorre quando o instrumento gira livremente em canais radiculares curvos ficando
submetido a um carregamento elastico e fraturando em seu ponto de maior flexao.
Apesar de todo a avanco cientifico e tecnoldgico que a Endodontia tem
recebido nos ultimos anos, os instrumentos endodénticos ainda tém sido objeto de

muitos estudos. Independente do sistema rotatério utilizado pelo cirurgido-dentista,

sabe-se que o0s instrumentos rotatérios movidos a motor apresentam a desvantagem
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de diminuir a sensibilidade tactil do profissional, quando comparados com as limas
manuais. Com isto, ha a possibilidade de nos depararmos com fracassos como a
fratura de instrumentos no interior de canais radiculares. Este problema € agravado
pelo fato de que os instrumentos de niquel-titinio podem fraturar-se sem mostrar
nenhuma evidéncia de deformacéo visivel, dificultando o estabelecimento de
critérios para o descarte destes instrumentos ** 48,

Mesmo diante da necessidade do profissional conhecer propriedades
como flexibilidade, durabilidade e eficiéncia de corte dos instrumentos de niquek
titinio movidos a motor, o conhecimento sobre a resisténcia a fratura dos mesmos €
um ponto de fundamental importancia durante a terapia endodontica.

A prevencdo das fraturas de instrumentos rotatérios esta, ndo apenas, na
dependéncia da visualizacdo de deformacdes destes instrumentos, mas também
relacionada a outros fatores, dentre eles a intensidade do torque estabelecido por
um determinado motor. Se o profissional tivesse conhecimento dos valores de torque
suportados por cada instrumento rotatorio especificamente, as chances deste
instrumento fraturar-se no interior do canal radicular seriam bem menores. Assim, se
conseguissemos estabelecer um torque apropriado para cada tipo de instrumento
rotatério e acoplar este instrumento a um motor onde este torque pudesse ser

controlado, estariamos diante de um importante recurso auxiliar na prevencao de

fraturas dos instrumentos endododnticos acionados a motor.
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Revisao da literatura

O uso da liga de niguektitanio na confeccédo de instrumentos endodénticos
como uma alternativa as limas de aco inoxidavel foi inicialmente sugerido por Civjan
et al.'® (1975). Segundo estes autores, a liga metalica de NiTi possuia a propriedade
de superelasticidade, a qual permitia uma transformacdo das fases austenitica e
martensitica. Estes pesquisadores afirmaram que quando esta liga era submetida a
tensédo, ela tomava a forma estrutural martensitica; porém quando eram deixadas em
descanso, sem nenhuma acdo de forca deformante, as mesmas voltavam a sua
forma austenitica.

Andreasen & Morrow 4 (1978) relataram que o emprego da liga metéalica
de NiTi como material odontolégico ocorreu, inicialmente, na Ortodontia, devido a
sua resisténcia a corrosdo e a suas Otimas propriedades elasticas. Segundo estes
autores esta liga foi descoberta pelo Dr. Willian F. Buehler, durante uma pesquisa
metalUrgica, em 1960. A pesquisa foi realizada no Naval Ordenance Laboratory, o
gue explica a denominacao “NITINOL”, sendo Ni= nickel; Ti= titanium; NOL= Naval
Ordenance Laboratory.

Walia et al. ®° (1988) avaliaram os primeiros instrumentos endoddnticos
fabricados de niquel e titanio. Estes autores realizaram um estudo comparando as
limas de niquel e titnio de seccao triangular de niumero 15, produzidas a partir da
usinagem de fios ortodénticos, com limas de aco inoxidavel de mesmo numero, tipo
de seccéo e processo de fabricacdo. Durante o experimento foram utilizados trés
testes mecanicos, avaliando-se a flexibilidade e a resisténcia a tor¢do horaria e anti-
horéria, seguindo a especificacdo n® 28 da ANSI / ADA. As limas de niquel e titanio e

de aco inoxidavel foram fixadas a 3 mm de sua ponta e neste local foram aplicadas
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as forcas. Antes dos testes as limas foram fotografadas em microscopio eletrénico
de varredura (MEV) com o objetivo de observar-se o efeito do processo de
fabricacdo e depois do teste de torcdo para de se comparar a morfologia da
superficie de fratura. Os autores concluiram que devido aos baixos valores de
memoria elastica das limas de Nitinol, as mesmas apresentaram uma flexibilidade
duas a trés vezes maior do que as limas de aco inoxidavel. As fotomicrografias da
superficie fraturada, apds os ensaios de torcdo, exibiram morfologia uniforme para
ambas as limas e modos de tor¢do. Este estudo indicou ainda que as limas de niquel
e titdnio foram superiores em relacdo a resisténcia a fratura, quando submetidas a
torcao no sentido horario ou anti-horario.

Num estudo realizado por Seto et al. °2

(1990), foram avaliadas as
propriedades de torcdo das limas tipo K de aco inoxidavel, comparativamente entre
as fabricadas por tor¢cado e usinagem. Antes dos testes, todos os instrumentos foram
examinados em um estereomicroscépio com aumento de 30 vezes com o objetivo de
averiguar a uniformidade de corte das laminas, assim como a superficie livre de
defeitos. Dez limas de cada grupo foram testadas com rotagédo horaria e anti-horaria,
tendo 3 mm de sua ponta presa por garras metalicas num dispositivo fixado na
Maquina de Ensaio Instron. Carga e deflexdo angular (rotacdo) foram registradas
continuamente e visualmente correlacionadas a 90°, 180°, 360° e a cada 360° até a
fratura, sendo esta carga convertida em torque pela férmula: torque = carga X raio,
sendo comparados os valores médios do torque maximo e rotacdes. Todas as
amostras foram inspecionadas em estereomicroscépio na superficie de fratura e nas
espirais adjacentes a ponto de fratura. Os resultados mostraram que limas do

mesmo tamanho nao mostraram uma diferenca significativa quanto ao torque

durante a fratura para ambos os grupos, independente da direcdo de rotagao.
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Porém, conforme aumentava-se o tamanho da lima, o torque na fratura também
aumentava. Os resultados mostraram que as limas usinadas apresentaram menos
deformagdes e menor elasticidade do que as limas torcidas antes da fratura. Os
autores observaram que ndo houve nenhum beneficio do método de usinagem
sobre 0 método convencional. Na inspecédo da superficie fraturada detectou-se uma
deformacdo permanente da haste cortante, independente da dire¢cdo de rotacéo ou
marca da lima. Concluiram que a flexibilidade de uma lima € mensurada pela
guantidade de rotagdo que a mesma resiste antes da fratura, e que, tanto as limas
torcidas quanto as usinadas apresentaram uma rotagdo no ponto de fratura
significativamente maior no sentido horario que no anti-horario.

Luebke & Brantley 3" (1991), avaliaram a resisténcia a torcdo de
instrumentos endoddnticos rotatorios. Neste estudo laboratorial foram testadas
brocas de Gates Glidden de aco inoxidavel de varias numeracdes, sendo que 0s
parametros empregados para a avaliacdo no ensaio de torcdo foram o torque na
fratura e angulo de rotacdo. As amostras foram presas a 3 mm da ponta da broca e
a porcdo que se adapta a peca de méo foi fixada em um aparato tipo Bico de Jacob.
Os resultados mostraram que os valores meédios obtidos para torque na fratura nas
diferentes marcas ndo mostraram nenhuma diferenga estatisticamente significante.
Os valores médios correspondentes ao angulo de rotacdo na fratura, em rotacédo a
direita, mostraram diferenca estatistica significante. Segundo os autores, a presenca
de concentracbes de tensdo ocorre onde ha uma mudanca no didmetro de uma
haste cilindrica quando submetida a torcao.

Wildey et al. ®* (1992) analisaram os vérios aspectos que influenciam na
instrumentacdo do sistema de canais radiculares, tais como, a qualidade da dentina

a ser removida, a técnica utilizada para o preparo, o desenho dos instrumentos, o
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material e a maneira como estes instrumentos séo fabricados, a solucdo utilizada
para irrigacdo durante a instrumentacdo e a anatomia dos canais radiculares. A
andlise destes fatores indicou que as técnicas e instrumentos utilizados ndo sdo
ideais para o preparo dos canais radiculares.

Camps & Pertot ° (1994), analisaram, comparativamente, os instrumentos
Canal Master U fabricados em aco inoxidavel e em liga de niquel e titanio. Neste
estudo os autores seguiram a especificacdo n° 28 da ANSI / ADA em relacdo ao
teste de rigidez e resisténcia a fratura destes instrumentos. Foram testados os
instrumentos do nimero 20 ao 50. Os resultados mostraram que quando aplicada
uma mesma carga de “stress”, os instrumentos de niquel e titdnio sofrem menos
deformacdo permanente do que o aco inoxidavel, o que confere ao primeiro uma
maior resisténcia a fratura. Observaram ainda que os instrumentos de niquel e titanio
apresentaram um momento de flexdo sete vezes mais baixo em todas as
numeracoes, o que representa a excelente flexibilidade do mesmo.

Serene et al. ' (1995), realizaram estudos a fim de avaliar as
propriedades fisicas, bioldgicas e mecéanicas dos instrumentos de niquel-titanio.
Através de testes fisicos, compararam as limas convencionais de aco inoxidavel com
as de Niti, avaliando a flexibilidade, resisténcia a deformacdao, resisténcia a fratura e
microdureza. Afirmaram que a liga de Niti exibe um comportamento conhecido como
superelasticidade, o que permite seu retorno a sua forma original apés ter sido
submetida a uma deformacdo plastica. Este comportamento superelastico ocorre
dentro de uma limitada faixa de temperatura e depende da composicéo da liga, que
deve siituar-se entre 50% de niquel e 50% de titAnio como percentual ideal.

Destacaram ainda que as propriedades fisicas e mecanicas dos instrumentos

endodonticos fabricados a partir de liga de Niti apresentam como vantagens:
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instrumentagcdo sem esfor¢o, ampliacdo rapida dos canais radiculares, facil remogéo
de debris e uniformidade e lisura das paredes apos o preparo. Além disso, o tempo
de fadiga do instrumento € reversivel, podendo, as numeraces menores serem
usadas por mais de 10 vezes e as maiores por 20 vezes. Tais limas apresentam,
ainda, 6timas propriedades anticorrosivas, boa flexibilidade e biocompatibilidade.

Num estudo realizado por Luebke et al. *® (1995), foram avaliados as
dimensbes fisicas e o torque dos instrumentos endoddnticos rotatorios. Cinco
instrumentos do Canal Master, de diferentes numeracdes, foram submetidos a um
ensaio de torcdo com rotacdo a direita através de um Medidor Digital de torque, o
gue permitiu determinar o torque e o angulo de rotacdo. Os resultados mostraram
gue durante o ensaio de torcdo, a fratura ocorreu préxima ao cabo dos instrumentos,
no ponto de mudanca de diametro. A superficie de fratura das amostras indicou uma
fratura ductil, em decorréncia da presenca de microespacos e particulas de segunda
fase.

Com o objetivo de comparar a eficiéncia de corte de instrumentos

endodénticos, Camps & Pertot !

(1995), avaliaram quatro diferentes marcas de
limas tipo K de niquel e titanio: Brasseler, JS Dental, McSpadden e Maillefer. Duas
marcas de limas de aco inoxidavel fabricadas pela Maillefer serviram como controle:
as limas Kerr e as limas Flexofile. Foram utilizadas limas de numeracéo de 15 a 40
testadas em blocos de resina acrilica as quais era aplicado um movimento linear que
simulava o movimento clinico usado na retirada do instrumento do canal. Cada
instrumento realizava 100 movimentos de vaivém. Um aparelho especial foi utilizado
para que uma carga fosse aplicada sobre a lima, sendo que esta carga aumentava

proporcionalmente ao aumento do calibre do instrumento. A profundidade das

ranhuras na resina foi medida com um microscopio. A seguir, um instrumento de
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cada grupo foi incluido em resina e seccionado a 14 mm da ponta a fim de examinar
sua seccao transversal em um microscopio Optico. Concluiu-se que a seccao
transversal do instrumento influenciou na eficiéncia de corte, sendo 0s instrumentos
de seccéo transversal triangular mais efetivos do que os de seccdo quadrangular. Os
resultados mostraram ainda que ha uma discrepancia entre a eficiéncia de
instrumentacdo das limas tipo Kerr de niqueltitanio. Os instrumentos da Maillefer
mostraram-se mais eficientes.

Camps & Pertot 1 (1995), realizaram um estudo comparativo com o
objetivo de avaliar a rigidez e a resisténcia a fratura de quatro marcas de limas tipo
Kerr de niquektitanio: Brasseler, JS Dental, McSpadden e Malillefer. As limas de aco
inoxidavel tipo K Colorinox (Maillefer) foram utilizadas como grupo controle. Um total
de dez instrumentos de nameros de 15 a 40 foram testados, sendo que estes testes
seguiram a especificacdo n® 28 da ANSI / ADA em relacdo a resisténcia a fratura
pela torcdo e a dureza no momento da deflexdo. A resisténcia a fratura foi
determinada por torcdo, medindo o torque maximo no momento da fratura (gf.cm)
em rotacdo a direita e o angulo de rotacdo maximo na fratura em rotacdo a direita
(em graus). A dureza era determinada medindo o momento exigido para dobrar o
namero a 45°. Para os ensaios de tor¢cdo, antes de iniciar os testes, os cabos da
limas foram cortados na porcdo de unido com a haste e esta conectada a um motor
gue proporcionou 2 rpm. Os resultados mostraram que as limas tipo K de niquel-
titdnio satisfizeram e excederam a especificagdo para a rigidez e para a deflexdo
angular no momento da fratura. O torque maximo até a fratura foi alcancado com
todos os instrumentos, exceto com as limas de Niti de namero 40 da Maillefer e
namero 30 McSpadden. As limas tipo Kerr de Niti apresentaram um torque durante a

fratura inferior ao das limas tipo Kerr de aco inoxidavel. As limas Kerr Niti
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apresentaram um momento de dobra cinco vezes menor do que as limas K de acgo
inoxidavel e um angulo de deformacgéo permanente nulo.

Com o objetivo de avaliar a relacdo existente entre o nimero e a dureza
de instrumentos endodénticos de niquektitanio, Camps et al. 2 (1995) utilizaram trés
grupos de limas com diferentes secc¢bes transversais. Limas tipo K com secéo
triangular, nos ndmeros 15 a 60, quadrangular de numero 15 a 40 e triangular
modificada nos numeros 15 a 40 foram testadas de acordo com a especificacdo n°®
28 da ANSI / ADA para avaliagdo do momento de dobra. Para isto, fixaram o
instrumento em garras metalicas a 3 mm de sua ponta, sendo adaptado a um
aparelho de medicdo de torque. Os resultados mostraram que houve diferencas
significativas entre os trés grupos: as limas tipo K de se¢do quadrangular
apresentaram um momento de dobra maior que as de secao triangular que, por sua
vez, apresentaram um momento de dobra maior que as de secdo triangular
modificada. Os instrumentos equivalentes de aco inoxidavel apresentaram uma
relacdo exponencial entre o nimero da lima e 0 momento de dobra para as limas de
secao triangular e quadrangular, mas uma relacdo linear entre as de sec¢éo triangular
modificada.

Lopes et al. % (1995) realizaram um estudo para determinar as
caracteristicas morfoldgicas das superficies de fratura de limas endodénticas tipo K
guando submetidas a torcdo manual no sentido da hélice e no sentido oposto.
Utilizaram, durante o experimento, 24 limas de numeros 10, 15, 20 e 25, tipo k
Anteos de secao quadrangular e outras 18 limas de numeros 15, 20 e 25 Flexo-File-
Maillefer, que possuiam secéo triangular. Apos a fratura todas as amostras foram
analisadas em MEV. Os resultados mostraram que as caracteristicas morfolégicas

da superficie de fratura ndo depende, exclusivamente, do sentido de tor¢do, mas sim
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do sentido da hélice. Tanto as amostras que sofreram torcdo a direita quanto a
esquerda apresentaram fratura por cisalhamento.

O ndmero de voltas e o torque maximo na fratura de instrumentos
Lightspeed foram avaliados por Marsicovetere et al. “° (1996). Foi utilizado, neste
estudo, uma maquina de ensaio Instron, empregando-se movimento de rotacdo a
direita. Apos a fratura da lima, era medida a por¢cdo que continha a ponta do
instrumento. Através de uma comparacdo entre o0s resultados obtidos com a
especificacdo n° 28 da ADA, 1976 e da ANSI / ADA, 1982 e 1989, observou-se que
o Lightspeed excedeu os valores propostos pela norma, em relacdo ao numero de
voltas até a fratura. O torque no momento da fratura foi maior para os instrumentos
20 e 25 e menor para os numeros 30 e 50 comparando-se com a especificacdo
citada. Através do microscépio eletrénico de varredura (MEV) pode-se observar
areas distintas na superficie da fratura: uma area concéntrica estriada na periferia,
caracteristica de fratura fragil e uma area ondulada no centro, caracteristica de uma
fratura ductil.

Canalda-Sahli et al. 1 (1996) realizaram um estudo com o propdsito de
comparar as propriedades torcionais e flexionais de diferentes limas tipo K de
seccdo transversal triangular, fabricadas de niqueltitanio, titanio e aco inoxidavel.
Foram utilizadas numeracdes de 25 a 40, sendo dez instrumentos de cada tipo
perfazendo um total 200 limas testadas, tanto de niquektitanio: Nitiflex (Maillefer) e
Naviflex (Brasseler), titdnio: Microtitane (Micro-Mega) quanto de aco inoxidavel:
Flexofile (Maillefer) e Flex-R (Union Broach). Os testes seguiram a especificacdo n°
28 da ANSI / ADA e a referéncia n° 3630 da I1SO. Para os ensaios mecanicos, trés
parametros foram adotados: o momento de flexdo registrado ao dobrar o instrumento

a 45° o momento da fratura do instrumento durante a rotacdo horéaria e a deflexdo
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angular, em graus, que representa o angulo de fratura. Anteriormente aos testes,
todos os cabos de instrumentos foram removidos, permitindo que todos eles
tivessem 25 mm de comprimento. Um milimetro da haste foi preso dentro de um
dispositivo acessoério que permitiu uma rotacdo de 1,6 rpm. A ponta das amostras,
em seus trés milimetros iniciais, foi presa por garras metélicas conectadas a um
torquimetro digital. Através de um indicador digital foi possivel acompanhar os
valores maximos de torque e angulo de rotacdo a fratura, obtidos para cada amostra.
Os resultados mostraram que as limas Nitiflex foram as mais flexiveis, porém as com
menor resisténcia a fratura. Ja as Flexofile foram as mais resistentes, seguidas pelas
Flex-R. A diferenca entre os valores para o angulo de rotacdo, entre 0os grupos de
limas, foram maiores que para o torque no momento da fratura. Assim, os autores
concluiram que o angulo de rotacdo determina valores mais precisos para avaliar a
resisténcia a fratura nos testes de torgao.

As propriedades torcionais das limas endodonticas de aco inoxidavel
(Flexofile — Maillefer/Caulk) e das limas de niquektitanio (Quality Dental Products,
USA) foram comparadas e avaliadas por Rowan et al. 4’ (1996). Cem limas de cada
fabricante nos numeros 15, 20, 35, 45 e 55 foram submetidas a torcdo, sendo
metade no sentido horério e a outra metade no sentido anti-horario. Os diametros
das limas a 1mm e a 16 mm da ponta foram medidos. Um aparelho especial permitiu
a monitorizacdo da rotacdo e o controle da carga aplicada em cada lima. Os valores
da tor¢éo e rotagdo na fratura, assim como os valores dos didmetros das limas foram
comparados com os valores da especificacdo n°® 28 da ANSI / ADA. Os resultados
mostraram que as limas de aco inoxidavel apresentaram maior fratura na rotacdo no
sentido horéario, enquanto que as limas de nigqueltitanio fraturaram mais no sentido

anti-horario. Apesar disso, houve nenhuma diferenca significante no torque
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necessario para a fratura em qualquer um dos sentidos. Portanto, a forca necessaria
para ocorrer a fratura em ambos o0s grupos foi a mesma, independente da
guantidade e do sentido das rotagdes.

Lopes et al. %° (1996) realizaram a andlise das vantagens obtidas com
limas de conicidade 0,04, assim como do aumento constante do diametro na
extremidade de instrumentos e caracteristicas da fratura de limas de niqueltitanio.
Neste trabalho, os autores estudaram limas de niqueltitanio acionadas a motor do
sistema Profile série 29 (Tulsa Dental Products, Oklahoma, USA), propondo uma
técnica de preparo dos canais radiculares com estes instrumentos. Em relagdo a
conicidade, os autores relataram que: embora apresentem maior volume do que as
limas 1SO, estas mantém a flexibilidade, sofrem deformacéo elastica em niveis
inferiores de tensdo e acompanham a curvatura do canal com maior facilidade,
levando a um pequeno ou nenhum deslocamento apical. Além disso, a maior
conicidade permite que apenas os fios de corte da regido de maior diametro das
limas permanecam em contato com as paredes dentinarias, promovendo uma maior
remocdo de tecido dentinario junto a regido cervical, 0 que acaba por favorecer o
avanco coroa-apice de instrumentos de menor calibre. Em relacdo as vantagens do
aumento constante do diametro, relataram que, enquanto no sistema ISO o aumento
do diametro Do entre limas consecutivas varia de 8% a 50%, na série 29 este
aumento é constante e igual a 29% . Assim, na série 1SO sdo necessarias 21 limas
com diametros entre 0,06 e 1,40, ao contrario da série 29, que necessita de apenas
13 instrumentos para atender os mesmos objetivos, além de possuirem uma melhor
distribuicdo de diametro. A variagdo constante de diametro traz como vantagem
clinica uma melhor sensibilidade tactil do operador, o que facilita o preparo de canais

atrésicos e curvos. Os autores afirmaram que a superelasticidade, a dupla
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conicidade das limas de niquel-titanio, 0 aumento constante do seu diametro Dy igual
a 29 e as caracteristicas morfolégicas dos instrumentos analisados, permitiram que
0S mesmos apresentassem vantagens em relagdo aos instrumentos 1SO.

Tepel et al. ®" (1997) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar a
resisténcia a flexibilidade e a fratura de diferentes tipos de instrumentos, como os de
niguettitdnio, de titnio e aluminio, de aco inoxidavel e de aco inoxidavel flexivel.
Segundo os autores, a resisténcia a fratura de instrumentos endoddnticos vem
sendo investigada ha mais de cinglenta anos, através de diferentes métodos,
proporcionando ao clinico valiosas informacdes sobre o risco de fratura do
instrumento durante o preparo do canal radicular. Assim, os autores testaram
instrumentos endodénticos quanto ao momento de torcdo, torque e deflexdo angular,
sempre seguindo a especificacdo ISO 3630-1. Foram testadas dez amostras de
ndameros 15, 25 e 35. Os resultados mostraram que as limas de niquektitanio
apresentaram maior flexibilidade que as demais. A resisténcia a fratura por flexao de
instrumentos de aco inoxidavel flexiveis foi menor que a dos instrumentos de aco
inoxidavel convencionais. Quanto ao torque, 0s instrumentos de niquektitanio, titanio
e aluminio e os flexiveis de aco inoxidavel apresentaram menores valores do que as
limas K e os alargadores de aco inoxidavel. Os autores concluiram que o risco de
fratura dos instrumentos testados foi baixo. Salientaram que o0s parametros mais
importantes sdo a eficiéncia de corte e a instrumentacéo de canais curvos, visto que
eles permitem a avaliacdo clinica de instrumentos endodénticos, trazendo
informacdes mais precisas aos clinicos.

Num estudo realizado por Pruett et al. % (1997), foi avaliada a fadiga
ciclica de instrumentos de niqueltitanio acionados a motor, testando o efeito da

curvatura do canal e a velocidade de rotacdo sobre a fratura dos instrumentos
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Lightspeed. Neste trabalho foi adotado um novo método de mensuragdo da
curvatura do canal radicular, baseado no angulo e no raio da curvatura. Foram
confeccionados tubos guia de aco inoxidavel, com curvaturas de 30, 45 ou 60 graus
e raios de curvatura de 2 a 5 mm. Instrumentos endododnticos Lightspeed de
numeros 30 e 40 foram introduzidos nos tubos guia e conectados a um dinamoémetro
gque aplicou uma carga de 10g.cm. O instrumento foi girado livremente num aparelho
de teste com velocidade de 750, 1300 ou 2000 rpm. Tanto o raio da curvatura
guanto o angulo de curvatura foram usados para definir, precisamente, as curvaturas
dos canais artificiais usadas neste estudo. Os ciclos para a fratura ndo foram
afetados pela rpm, sendo que os instrumentos fraturaram no ponto mediano da
curvatura, dentro do tubo guia. Os instrumentos com haste de diametro maior
fraturaram significativamente com menos ciclos que os mais finos, sob as mesmas
condicdes de teste. A ocorréncia de fraturas decrescia a medida que diminuia o raio
de curvatura e aumentava o angulo da curvatura. Os resultados indicaram que para
a prevencdo de fratura dos instrumentos rotatérios de niqueltitanio, o raio de
curvatura, angulo de curvatura e o didmetro do instrumento sdo fatores mais
importantes do que a velocidade de rotacdo durante o trabalho. Os autores sugerem
gque a padronizacdo dos testes de fadiga para instrumentos de niqueltitanio
acionados a motor, assim como o efeito do raio de curvatura deveriam ser
considerados para avaliacdo de estudos envolvendo a instrumentacdo de canais
radiculares.

Os instrumentos tipo K de aco inoxidavel de “taper” 0,02 e os de niquel-
titanio tipo U com “taper” 0,02 e 0,04 foram testados por Wolcott & Himel ®2 (1997),
guanto as suas propriedades de tor¢cdo, seguindo a especificacdo n® 28 da ANSI /

ADA. Foram avaliadas 180 limas endodénticas, de diferentes conicidades e nos
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seguintes numeros: 15, 25 e 35, perfazendo um total de 9 grupos experimentais. Os
parametros medidos foram: o torque maximo, o torque até a fratura e a deflexdo
angular. Para a determinacdo do torque, a haste foi presa dentro de um dispositivo
conectado ao torquimetro. As amostras foram presas a 3mm da ponta do
instrumento por garras metalicas conectadas a um motor elétrico que aplicou uma
velocidade de 1,9 rpm de rotacdo a direita. Os resultados mostraram que as limas
tipo K de aco inoxidavel com “taper” 0,02 e as limas tipo U de niquel-titanio com
“taper” 0,02 e 0,04 se igualaram ou excederam as especificagbes padronizadas para
torque maximo e também, satisfizeram e excederam os padrées para a deflexdo
angular no ponto da fratura. Tanto o torque maximo como o torque na fratura
aumentaram com o tamanho da lima em todos os grupos. As limas de ago inoxidavel
nao mostraram diferencas significativas quanto ao torque maximo e ao torque na
fratura. Ja as limas de niqueltitanio apresentaram diferencas significativas entre o
torque maximo e o torque na fratura.

Silvaggio & Hicks *3 (1997), realizaram um estudo com 900 limas Profile
Série 29 taper 0,04, a fim de avaliarem o efeito da esterilizagdo a calor sobre
instrumentos rotatérios de niquektitanio quando submetidos a torcdo. Foram usadas
limas de numero 2 a 10, sendo esterilizadas em autoclave a vapor e calor seco, na
frequéncia de 0, 1,5,0u 10 vezes. Em seguida, as limas foram submetidas a um teste
de torcdo num torquimetro, numa velocidade de 1,6 rpm. Os parametros analisados
foram o torqgue maximo e o angulo de rotagdo no momento da fratura. Foi concluido
gue as limas de niquektitanio acionadas a motor, esterilizadas em estufa ou
autoclave, até 10 vezes, ndo sao mais susceptiveis a fratura.

Zuolo & Walton °7(1997), avaliaram os desgastes apés o uso de limas

manuais e rotatérias de niquel-titanio e de limas de aco inoxidavel. Cinco grupos de
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doze limas foram divididos da seguinte forma: Grupos A e B — Manuais de aco
inoxidavel (K Flex n® 15-40 e Profile série 29 n°® 2-7); Grupos C e D — Manuais de
niquektitanio (Ultra Flex n® 15-40 e Profile série 29 n°® 27). Um total de sessenta
limas de diferentes tipos e marcas foi observado quanto ao desgaste e a fratura
apos terem sido usadas repetidamente em canais curvos até o fracasso ou em um
tempo maximo de 22 minutos. Apds a limpeza em &gua fervente e ultra-som, as
limas foram fotografadas em um microscopio eletrénico de varredura a fim de se
evidenciar o desgaste e a fadiga. A seguir, foram utilizadas para instrumentacao de
canais mesiais de molares inferiores de curvatura moderada (15-39 graus). As
seguintes areas foram observadas em diferentes aumentos: a metade apical da lima,
a ponta e 10 mm aquém da ponta. Os autores observaram que todos o0s
instrumentos novos apresentaram boa qualidade. Relataram ainda que as limas de
aco inoxidavel foram as que se desgastaram mais rapidamente, seguidas pelas
rotatorias de niquel-titanio. As mais resistentes ao desgaste foram as manuais de
niquektitanio. J4 as limas de niquektitanio acionadas a motor foram as que
apresentaram maior indice de fratura.

Kuhn et al. % (1997) avaliaram o efeito das pontas modificadas e no
modificadas de instrumentos manuais de niqueltitinio e de aco inoxidavel na
instrumentacdo de canais radiculares. Foram usadas imagens digitalizadas de 48
raizes mesiais de molares inferiores, com curvaturas entre 14 e 35 graus. Foram
testadas as limas de niqueltitanio Onyx-R (Union Broach), Mity (J.S. Dental), as
limas de aco inoxidavel Flex R (Union Broach) e as limas tipo Kerr. As limas Onyx-R
e a Flex R eram limas com ponta modificada e as Mity e Kerr eram limas sem ponta
modificada. Os dentes foram preparados em resina de acordo com a técnica de

Bramante modificada por Leseburg e Montgomery e em seguida seccionados a 2
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mm do forame apical, 1 mm abaixo do inicio da curvatura e a 2 mm abaixo da furca.
Os autores concluiram que a combinacao da liga de NiTi com o desenho modificado
da ponta resulta em mais transporte com limas mais calibrosas no terco médio.
Outros fatores, como a sensibilidade tactil e a técnica de instrumentacdo devem ser
consideradas tdo importantes quanto o tipo da lima e o tipo do desenho da mesma.

Num estudo realizado por Haikel et al. %

(1998) foram avaliados,
comparativamente, os efeitos da solugcdo de hipoclorito de sédio sobre as
propriedades mecénicas de quatro diferentes marcas de limas endodoOnticas de
niquektitanio, sendo os grupos divididos entre as seguintes marcas: Brasseler, JS
Dental, McSpadden e Maillefer. A avaliacdo foi conduzida de acordo com a
especificagdo n° 28 da ANSI / ADA em relacdo ao momento da torcdo e a deflexao
angular maxima para cada lima. O teste foi realizado utilizando um total de 20 limas
de cada marca, com numeracao variando de 15 a 40. O torque e 0 angulo de
rotacéo foram medidos por um aparelho digital medidor de torque, a uma velocidade
de 2 rpm em rotacdo a direita. Para a avaliagdo com hipoclorito de sodio, foram
selecionados, aleatoriamente, dois grupos de 10 limas de namero 30, de cada marca
comercial. Os grupos foram imersos em hipoclorito de sédio por periodos de 12 e 48
horas, respectivamente, sendo, em seguida, submetidos aos testes para avaliagéo
mecanica. A conclusdo dos autores foi de que as limas da JS Dental e McSpadden
foram as mais resistentes a fratura por torcdo, sendo as limas de niquektitanio
inferiores quando comparadas as de aco inoxidavel de estudos prévios. Quanto a
flexibilidade, as limas de niqueltitanio sdo bem superiores, sendo a Brasseler e
Maillefer as melhores. Em relacdo a atuacdo do hipoclorito de sodio sobre os

instrumentos, os autores concluiram que tal substancia ndo teve nenhum efeito nas

propriedades mecanicas das limas de niquel-titanio.
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Lopes et al. *° (1998) analisaram a composicdo quimica e sua influéncia
nas propriedades mecanicas dos instrumentos endodonticos. Avaliaram, ainda, os
novos diametros e conicidades propostas para os instrumentos endodonticos. Os
autores encontraram que 0s acos inoxidaveis sdo ligas de ferro que contém teores
de cromo acima de 12%, sendo classificados em austeniticos, ferriticos e
martensiticos. O cromo, quando em contato com o ar ou com solu¢des oxigenadas,
forma, na superficie dos instrumentos uma pelicula de Oxido cromo aderente,
impermeavel e de elevada dureza, que protege o0 aco contra a maioria dos agentes
agressivos, tornando este material resistente a corrosdo. O niquel presente nas ligas
de aco inoxidavel atua estabilizando a fase austenitica e aumentando a resisténcia
ao calor e & corrosédo. As limas de conicidade 0,02mm/mm apresentam volumes
menores do que as de conicidade 0,04 e 0,06mm/mm, o que aumenta o contato das
mesmas com a parede do canal radicular, aumentando também o risco de fratura.
Baseados nos conceitos estudados, os autores puderam afirmar que, as maiores
conicidades das limas endodonticas de NiTi favoreceram o preparo do canal, no
sentido coroa-apice, além de apresentarem maior elasticidade, resisténcia a fratura e
a deformacéao plastica quando comparadas as de aco inoxidavel.

Bonetti Filho et al. ® (1998) realizaram um estudo avaliando o desgaste,
apos o uso progressivo das limas tipo K (Maillefer), Flexofile (Maillefer) e as limas de
niquektitanio Sureflex (Maillefer). Foram utilizados neste estudo 65 pré-molares
superiores com dois canais separados Um total de 10 limas de numeracéo 15, 20,
25 e 30 foi analisado através de um estereomicroscépio com ampliacdo de 40 vezes
antes de serem usadas e depois de 1, 3 e 5 ciclos de instrumentacdo. Os canais
foram instrumentados pela técnica “step-back”, num total de 200 movimentos de

limagem cada. Defeitos conseqientes do processo de fabricagdo como
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deformacdes, sulcos, anormalidades de extremidade e fraturas foram registrados
para que a avaliacdo posterior fosse apenas de defeitos que aconteciam durante a
instumentacdo. A maioria das limas de aco inoxidavel novas apresentou defeitos de
fabricacdo e falhas na superficie cortante como: deformacdes, ponta arredondada e
perda de partes de metal depois do uso. Os autores concluiram que as limas de aco
inoxidavel, como as limas tipo K de numeros 15 e 20 e a Flexofile de niamero 15,
ambas de pequeno calibre deveriam ser descartadas ap0s o primeiro uso. Ja as
limas Flexofile de nUmeros 20 e 25 poderiam ser utilizadas até trés vezes e as de
namero 30, cinco vezes. Os instrumentos de niquel-titanio (Sureflex) ndo mostraram
deformidades apreciaveis em sua forma até mesmo apos cinco ciclos de uso; apesar
disso, que é recomendado o descarte de instrumentos de NiTi de pequeno calibre
depois de cinco usos.

Thompson & Dummer °8 (1998) realizaram um estudo com o objetivo de
avaliar a eficiéncia dos instrumentos de niquel-titanio Quantec série 2000 em relacéo
ao tempo de preparo do canal radicular, deforma¢ces dos instrumentos, obstrucao
do canal, alteracbes no comprimento de trabalho e a forma tridimensional do canal
radicular simulado. Os autores instrumentaram 40 blocos de resina acrilica que
foram divididos em quatro grupos. Os grupos se diferenciavam quanto ao inicio da
curvatura, que poderia estar a 8 ou 12 mm do orificio de entrada do canal e tendo 20
ou 40 graus de curvatura. Todas as curvaturas tinham um comprimento de 16 mm. A
instrumentacdo foi realizada por um Unico operador utilizando para isto um motor
elétrico NT-Matic com um contra-angulo de reducdo de 16:1 a 340 rpm, na
seguéncia sugerida pelo fabricante, terminando no instrumento nimero 9 (diametro
apical ISO 40) e sempre em direcdo coroa-apice. Cada instrumento foi utilizado

guatro vezes e depois reposto, sendo utilizada 20 ml de agua por bloco, como
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solucédo irrigadora. Em seguida os canais foram moldados para avaliacdo de sua
forma tridimensional. Os resultados mostraram que 0 preparo dos canais com
instrumentos Quantec foi rapido, sem provocar obstru¢cdes e com minima alteracao
no comprimento total dos canais. A maioria dos blocos preparados apresentou uma
forma final uniforme e de formato conico. Durante todo o estudo, apenas trés
instrumentos se deformaram e um se fraturou, todos eles de numero 9 (didmetro
apical ISO 40).

Haikel et al. 2! (1999) realizaram um estudo a fim de avaliar a influéncia do
raio de curvatura, diametro e conicidade dos instrumentos sobre o tipo de fratura
ocorrida em instrumentos de niqueltitanio acionados a motor. Foram estudados
instrumentos de trés diferentes sistemas: Profile, Hero e Quantec. Dez instrumentos
foram selecionados, representando cada diametro e conicidade de cada grupo e
cada raio de curvatura, perfazendo um total de 600 instrumentos. Os instrumentos
foram introduzidos em uma curva obtida em aco inoxidavel, simulando um canal, e
girados a 350 rpm. Dois raios de curvatura dos canais foram usados, sendo eles de
5 e 10 mm. O raio de curvatura mostrou ser o fator mais significante na
determinacédo da resisténcia a fadiga dos instrumentos. Assim, encontrou-se que
conforme havia diminui¢do do raio, havia também diminuicdo do tempo de fratura. A
conicidade das limas mostrou ser significante na determinacdo do tempo de fratura.
Assim 0 aumento da conicidade provocou diminuicdo no tempo de fratura. Em
relagdo ao didmetro dos instrumentos, 0s autores encontraram que quanto maior o
didmetro do instrumento, menor o tempo de fratura; assim uma lima de maior
diametro fraturava-se em um menor tempo. Em todos os casos, a fratura era do tipo
dactil, com formacdo de cratera na superficie de cada instrumento, indicando a

fadiga ciclica como causa principal da fratura.
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Num estudo realizado por Blum et al. ° (1999) foi analisada a localizacdo
das areas de contato direto dos instrumentos rotatorios Profile 0,04 e 0,06 com a
dentina do canal radicular durante a instrumentacdo rotatéria. Avaliaram ainda, a
relacdo entre estas areas com as forcas verticais e o torque desenvolvido durante o
preparo. Foram utilizados 40 incisivos inferiores recém extraidos, instrumentados
seguindo-se dois tipos de técnicas: instrumentacdo escalonada progressiva e
regressiva. Com o intuito de se localizar as areas de contato, os instrumentos foram
revestidos com duas camadas de ouro através da deposicao elétrica e entdo
fotografados antes e apds seu uso. Os resultados mostraram que ndao houve contato
da ponta dos instrumentos de conicidade 0,06 na parede dos canais. Porém, nos
instrumentos de conicidade 0,04 houve um contato com as paredes dos canais nos
3 mm finais da ponta do instrumento. De maneira geral, 0 contato dos instrumentos
com as paredes ocorreu em 10mm da parte ativa na técnica regressiva e em 7 mm
na técnica progressiva. Desta forma, os autores puderam afirmar que as areas de
contato durante o desenvolvimento das forcas do nstrumento no canal estdo mais
préximas da ponta, principalmente na conicidade 0,04.

Num outro estudo também realizado por Blum et al. ’ (1999) foram
analisados as forgas verticais e o torque desenvolvido durante o preparo mecanico
de 70 incisivos inferiores recém extraidos. Foram utilizadas neste estudo limas
rotatorias de niquektitanio do sistema Profile de conicidades 0,04 e 0,06. A
mensuracdo das forcas e do torque foi feita através de um aparelho de medicdo de
forcas, Endografe, que foi equipado com um dispositivo capaz de registrar e gerar
graficos da forca e torque exercidos durante o preparo. Os dentes foram igualmente
instrumentados por endodontistas e estudantes, seguindo-se duas técnicas de

preparo: instrumentacdo escalonada regressiva e progressiva (crown-down). Os
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autores constataram que tanto a forga vertical quanto o torque foram menores na
técnica crown-down, sugerindo que nesta técnica ha um menor e’stress’e do
instrumento.

Yared et al. % (1999) avaliaram a fadiga ciclica de instrumentos mtatérios
Profile de niquel-titanio apos a esterilizacdo em estufa e apds terem sido utilizados
por 10 vezes em uma condi¢cdo clinica simulada. Foram utilizados neste estudo
instrumentos de numeracgéo de 15 a 40, empregando-se a técnica de escalonamento
progressivo do canal radicular. Trés grupos foram incluidos neste estudo: Grupo | —
utilizando-se cinco canais; Grupo Il — utilizando-se dez canais; Grupo Il — controle. O
hipoclorito de sodio na concentracdo de 2,5% foi utilizado como solucéo irrigadora e
os instrumentos foram esterilizados antes de cada uso.Os resultados mostraram que
as limas de numero 40 demonstraram ter a menor incidéncia de fratura durante a
rotacdo. Os autores concluiram ainda que a esterilizacdo em calor a seco associada
com o uso repetido dos instrumentos em condi¢des clinicas simuladas, utilizando-se
irrigacdo com hipoclorito de sodio nao influenciou no numero de rotacdes
necessarias para gue ocorresse a fratura do instrumento.

Sattapan et al. *® (2000) analisaram o tipo e a freqiiéncia dos defeitos dos
instrumentos rotatérios de niquektitinio apés o uso clinico de rotina. Foram
analisadas 378 limas rotatdrias do sistema Quantec apos terem sido usadas por
endodontistas durante um periodo de seis meses. Estes instrumentos foram
descartados devido a diminuicdo da capacidade de corte, fratura ou deformacdes
visiveis a olho nu. Todos os instrumentos foram limpos e esterilizados antes da
inspecéo, colocados no hipoclorito de sddio a 1% por 10 minutos, lavados em uma
cuba ultrassbnica e autoclavados. Quase metade dos instrumentos (49,2%)

apresentava defeitos visuais; 21% estavam fraturados e 28% apresentavam outros
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tipos de defeitos. Os instrumentos fraturados foram divididos em dois grupos, de
acordo com as caracteristicas dos defeitos observados. Fraturas por deformacéo e
torcdo ocorreram em 55,7% dos instrumentos e 44,3% fraturaram sem apresentar
defeitos. Os autores encontraram que a fratura ocorrida por tor¢cdo ocorre com mais
frequiéncia, talvez em funcéo da excessiva pressao apical durante a instrumentacao.
Num outro estudo, Sattapan et al. *° (2000), propuseram-se a avaliar o
torque gerado e a forca apical aplicada durante a instrumentacdo com instrumentos
endododnticos de niquektitdnio acionados a motor. Dez dentes humanos extraidos,
sendo 5 com pequena curvatura e 5 com curvatura média, foram instrumentados
com o sistema Quantec série 2000. O torque e a forca apical foram medidos. Para a
realizacao deste estudo foi projetado um aparato para medir o torque, que consistia
em dois suportes de apoio para o0 longo eixo do torquimetro, o qual girava
livremente. No fim do eixo foi adaptada uma célula de carga de 100g, usada para
registrar a forca gerada durante a instrumentacéo. Outra célula de carga de 10Kg foi
colocada transversalmente ao fim do longo eixo do torquimetro para registrar a forca
apical mostrada durante a instrumentagéo. As células de cargas foram conectadas a
um computador, objetivando registrar, continuamente, o torque e a forca apical
durante a instrumentagcéo. Independente do didametro do canal radicular, a presséo
apical aplicada foi baixa, ndo ultrapassando 150 g. O torque gerado foi diretamente
proporcional ao diametro da ponta e conicidade de cada instrumento. Os resultados
mostraram que os instrumentos de conicidades 0,05 e 0,06 mm/mm geraram um
torque mais alto em raizes com pequeno calibre em relacdo as de calibres médios.
Concluiram o0s autores que o0 torque necessario a fratura torcional €
significativamente maior que o torque gerado durante a instrumentagcdo do canal

radicular.
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Dietz et al. 1’ (2000) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar a
fratura de instrumentos Profile de conicidade 0,04 utilizando diferentes velocidades
de rotagdo. Utilizaram osso bovino em formato semi-circular para simular os canais
radiculares com o0 mesmo tamanho e raio. Os canais de 0ssos bovinos
apresentavam um raio de curvatura de 5 mm e o canal com largura equivalente ao
didmetro 4 mais 0,04mm. As limas Profile de nimeros 3, 4 e 5 foram testadas a 150,
250 e 350 rpm. Um contra-angulo de peca de mao elétrico foi montado em uma
maquina de ensaio mecanico (Instron) que foi regulada para desenvolver uma
velocidade descendente constante de 5mm/min. Tanto o contra-angulo quanto a
maquina foram acionados até a fratura da lima. A quantidade de penetracdo da
ponta do instrumento dentro do osso foi medida em graus com a projecao da
imagem radiografica feita com o instrumento dentro do modelo 6ésseo. Quanto maior
eram os valores em graus da ponta, maior era a resisténcia a fratura do instrumento.
Os resultados indicaram que houve uma diferenca significante em todos os
tamanhos na extensao de penetracdo da ponta da lima antes da fratura. A maior
penetragdo ocorreu com uma velocidade de 150 rpm. Este estudo concluiu que as
limas rotatorias de niqueltitanio Profile 0,04 tiveram menor risco de fratura quando
foram rotacionadas em baixa velocidade.

Gambarini *° (2000) discutiu as propriedades mecanicas dos instrumentos
rotatorios de NiTi, relacionado estas com os valores de torque que devem ser
usados nos motores elétricos durante o preparo de canais radiculares. O autor
salientou que quando motores de baixo torque sdo usados, o limite de torque
especifico de cada instrumento geralmente é excedido. Propds, entdo, o uso de um
motor elétrico (EndoStepper), cuja maior vantagem é aumentar a sensibilidade tactil

na instrumentacdo rotatoria. Para o autor, se o torque for calibrado em valores
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abaixo do limite de elasticidade para cada instrumento, o risco de fratura diminuira
consideravelmente. Concluiram ainda que, a fratura do instrumento esta ligada a
velocidade de rotag&o e ao angulo de curvatura do canal.

Lopes et al. 3

(2000), descreveram os modos de falhas das limas
endodoénticas manuais tipo K e acionadas a motor. Segundo estes autores, 0
comportamento de um material varia em funcdo da estrutura interna, estado de
carregamento, temperatura de emprego, estado termomecanico e da agressividade
do meio ao metal. Os tipos de fraturas sdo classificados com base nas
caracteristicas morfolégicas da superficie da fratura, podendo, ser classificadas
como: fratura transgranular por clivagem (fratura fragil), fratura transgranular por
cisalhamento (fratura ductil) e fratura intergranular. Os autores relatam que a fratura
dos instrumentos endodoénticos pode ocorrer por tor¢cdo, flambagem e flexdo, ou
ainda por dobramento e desdobramento do instrumento. Concluem que, em fungéo
da microestrutura das ligas metalicas empregadas na fabricacdo das limas
endodonticas manuais tipo K ou acionadas a motor, a fratura destes instrumentos &
do tipo transgranular por cisalhamento, também chamada de fratura ductil.

Com o objetivo de comparar o desempenho das limas de aco inoxidavel
fabricadas por torcdo e usinagem quanto a resisténcia das mesmas a fratura, Lopes
et al. 3 (2000), submeteram tais limas ao carregamento de torcdo a direita e a
esquerda. Avaliaram através, deste trabalho, o torque e o angulo de rotacdo até a
fratura, assim como as caracteristicas morfolégicas da superficie da fratura e a
deformacao plastica das hélices. Utilizaram trés marcas comerciais de limas tipo K,
entre os numeros de 15 a 30 (ISO): CCCord (Antaeos), FlexoFile (Maillefer) e Flex R

(Moyco), sendo as duas primeiras fabricadas por tor¢do e a ultima por usinagem.

Seis limas de cada diametro e marca foram submetidas ao ensaio de tor¢cdo no
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sentido horério, e outras seis no sentido anti-horario. A torgéo foi aplicada através de
um dispositivo acoplado a uma maquina de ensaio de tracdo, sendo que as limas
foram imobilizadas 3 mm da ponta por um dispositivo de latdo e seus cabos fixados
em um mandril fixo na haste de rotacdo do dispositivo. O angulo de rotacédo e o
torque maximo até a fratura foram registrados por um microcomputador acoplado a
maquina de ensaio. Os autores concluiram que, em relacdo ao angulo de rotacdo, o
método de fabricagcdo dos instrumentos nao interferiu nos resultados quando da
rotacdo a esquerda, porém os instrumentos fabricados por torcdo resistiram melhor
guando submetidos a rotacdo a direita. Quanto ao torque, observaram que nhao
houve diferenca significativa entre os instrumentos torcidos e usinados de mesma
secao; apesar dos instrumentos de secdo quadrangular serem mais resistentes que
os de secdo triangular. Na avaliacgdo no MEV, constataram que a superficie de
fratura era do tipo ddctil, independente do sentido de rotagdo durante o ensaio. Ja a
deformacao plastica variou de acordo com o sentido de rotagédo do instrumento.

Lopes et al. ** (2001) compararam as limas de aco inoxidavel e as de
niguektitdnio quanto ao angulo de torcdo e torque maximos aplicados no momento
da fratura. Verificaram, ainda, as caracteristicas da deformacéo plastica das hélices
e a morfologia da superficie da fratura. Foram utilizadas limas de numeracédo 15 a
30, sendo elas: Flex R, de aco inoxidavel e Niti Onix.R, de niqueltitanio, ambas da
Moyco Union Broach — EUA e fabricadas por usinagem. Doze limas de cada
didmetro foram submetidas a ensaio de tor¢do, sendo seis no sentido horario e seis
no sentido anti-horario. A torcdo foi aplicada através de um dispositivo acoplado a
uma maquina de ensaio de tracdo, sendo que o angulo de rotacdo e o torque
maximo até a fratura foram registrados por um microcomputador acoplado a esta

maquina. As caracteristicas da superficie da fratura e da deformacdo das hélices
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foram analisadas através de um microscopio eletrénico de varredura (JEOL JSM —
5800 LV, Toéquio, Japdo). Os resultados mostraram que, quanto ao angulo de
rotacdo maxima até a fratura, ndo houve diferencas estatisticamente significantes
entre as limas de aco inoxidavel e as de niqueltitanio quando a rotacdo obedeceu o
sentido horario. Porém, no sentido anti-horéario, as limas de niquel-titanio tiveram
melhor comportamento. Concluiram ainda que, independente do sentido de torgéo,
ambas as limas suportaram 0 mesmo carregamento até a fratura, apresentando
superficie de fratura do tipo ductil.

Lopes et al. 3

(2001) estudaram as falhas por tor¢cao e por dobramento em
limas endoddnticas de aco inoxidavel e de niquel-titanio. Os autores afirmaram que o
angulo de torcdo maxima até a fratura é maior a direita do que a esquerda,
independente da liga ou do método de fabricacdo do instrumento, apesar de que,
guanto maior a plasticidade da liga, maior ser4 o angulo de tor¢cado suportado pelo
instrumento. As limas endodénticas de aco inox fabricadas por torcdo suportam
maior rotacao a direita e as de niqueltitanio, suportam melhor a rotacéo a esquerda.
O torgue maximo até a fratura € maior nos instrumentos de maior diametro e de
secao reta quadrangular, ndo havendo diferencas significativas entre as de aco
inoxidavel e de niquel-titinio de mesma secdo reta transversal. Observaram também
gue a incidéncia de fratura por dobramento e desdobramento € maior para
instrumentos de aco inoxidavel de menor didmetro, sendo raras nos de niquel-titanio.
As superficies de fratura, tanto por torcdo quanto por dobramento, apresentam-se do
tipo ductil.

Lopes & Elias *® (2001), descreveram a falha pro torcéo e flexdo ocorrida

nos instrumentos endodoénticos rotatorios de Niti. Segundo estes autores, quando a

ponta do instrumento se prende as paredes do canal radicular e o carregamento
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cisalhante ultrapassa o limite de resisténcia a fratura da lima, entdo ocorre a
separacdo do instrumento junto ao ponto de imobilizacdo. Esta imobilizacdo seguida
de fratura pode ser evitada com o conhecimento dos principios mecéanicos da
instrumentacdo, técnicas adequadas e habilidade do profissional. Além disso, apds o
preparo do canal radicular, o instrumento pode apresentar deformacdo plastica
representada pela reversao de suas hélices. Para estes autores o torque maximo de
fratura do instrumento estaria na dependéncia de area de seccdo transversal,
didametro do instrumento e anatomia do canal radicular. Em relacdo a fratura po
flexdo, os autores afirmam que, para 0s instrumentos acionados a motor é
imprescindivel que a deformacdo permaneca no regime elastico, quando
empregadas no preparo de canais curvos. Na regido de flexdo de um instrumento
sdo geradas tensdes que variam, alternadamente entre tracdo e compressdo. A
frequéncia de fratura esta relacionada ao numero de ciclos de carregamento e a
intensidade de tensbes trativas e compressivas. Através da analise no MEV,
verificaram que a superficie de fratura foi plana.

Reis & Elias “® (2001) estudaram as duas principais caracteristicas das
ligas de niquel-titanio: superelasticidade e memdéria de forma. Para eles o efeito
memoéria de forma acontece quando o corpo € capaz de recuperar completamente
sua forma original, sendo aquecido acima de uma determinada temperatura. A
superelasticidade estaria relacionada com o fato de que as ligas de NiTi poderem ser
deformadas em até 8% do seu comprimento inicial, sem guardar nenhuma
deformacao residual.

Turpin et al. *° (2001) afrmaram que as leis da mecéanica podem ser
usadas para analisar e prever o comportamento de instrumentos endodénticos

guando sujeitos a deformacédo e distor¢cdo. Através de férmulas matematicas é
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possivel visualizar o impacto de tor¢éo e flexdo do instrumento durante o preparo do
canal radicular. O método integral limite foi aplicado em dois modelos teéricos de
instrumentos endododnticos com 0os mesmos diametros, mas com diferentes sec¢des
transversais, com o0 objetivo de avaliar quantitativa e qualitativamente o “stress”
produzido em secc¢édo ortogonal. Os resultados confirmaram a deducdo matematica
considerando o impacto do “stress” por tor¢céo e flexdo. Indicaram que os protocolos
clinicos baseados nas propriedades de torcdo e flexdo dos instrumentos
endodonticos devem ser estritamente seguidos e os fabricantes de instrumentos
endoddnticos devem adotar critérios padronizados para obter estas propriedades.

Yared et al. ®* (2001) avaliaram o nimero de rotacdes necessarias
para ocorrer a fratura de instrumentos endodénticos de NiTi acionados a motor.
Utilizaram, para o experimento, 60 molares humanos com polpas vitais que
necessitavam de tratamento endodéntico por finalidade protética. Tais canais foram
instrumentados com limas Profile 0,06 submetidas a repetidos usos e expostas ao
hipoclorito de sddio a 2,5% e esterilizacdo em autoclave. Avaliaram as limas quanto
a deformacéo e fratura apos o preparo dos dentes. Apds o0 uso das limas nos canais
radiculares, elas foram giradas dentro de um tubo metalico com angulo de 90° e
didametro de 2mm, até sua fratura. Os resultados indicaram que a deformacéo,
observada nos 4mm da lima, sé ocorreu durante a sequéncia final do preparo dos
ultimos molares. Cinco instrumentos apresentaram deformacdes visiveis e trés
necessitavam de lupa para esta constatacdo. A analise estatistica ndo demonstrou
diferencas entre os calibres dentro de cada grupo ou entre 0s dois grupos.

Carmo et al. *

(2002) realizaram um estudo objetivando comparar o
desempenho de instrumentos endoddnticos de niqueltitanio acionados a motor

guanto ao angulo de torcdo e torque maximos até a fratura. Aplicaram o teste de
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torcdo a direita em 80 instrumentos fabricados por usinagem, sendo 40 limas Pow R

(Moyco Union Broach — EUA) e 40 Profile (Dentsply / Maillefer Instruments
Ballaigues, Swizland). A torcdo foi aplicada através de um dispositivo acoplado a
uma maquina de ensaio universal, que permitiu a monitoracdo da rotacdo e a
determinacdo da forca aplicada ao instrumento. Os resultados mostraram que o0
angulo de torcdo maxima de fratura ndo foi influenciado pelo aumento de diametro
do instrumento, ao contrario do que ocorreu com o torque maximo.

Peters & Barbakow *® (2002), analisaram o torque e a forca gerada
durante o preparo de canais curvos por meio de instrumentos rotatérios Profile 0,04.
Uma plataforma de teste especialmente desenhada e controlada por computador foi
usada para registrar os eventos ocorridos durante o preparo de canais retos e curvos
em blocos plasticos e em dentes humanos extraidos. O limite apical foi realizado
com lima de tamanho 40, utilizando técnica crown-down, preparo apical e step-back.
O torque maximo, as forcas apicais e o numero de rotagdes foram registrados. Os
resultados mostraram um maior torque para os canais retos em blocos de plastico,
com valores de 25 Nmm e de 14 Nmm para os canais naturais. As forcas para
fratura variaram de 3,7 a 32,3 Nmm, e as forcas apicais de 1 a 7,5Nmm. O namero
de rotacdes durante o preparo foi de 18 a 41. Os tamanhos 15, 30 e 45 fraturaram
apos 581, 430 e 402 rotacdes, respectivamente. Os autores concluiram que mais de
10 canais curvos puderam ser preparados com seguranca com a sequéncia de
instrumentos Profile 0,04, sem fratura devido a fadiga ciclica. Mais estudos devem
relacionar a anatomia do canal com o torque e as forcas geradas durante o preparo
biomecanico.

Sidney *° (2002), realizou um trabalho com o objetivo de apresentar e

discutir o sistema K3 (Kerr), no que se refere a suas caracteristicas e técnicas de



48
Revisao da literatura

emprego. O autor relacionou as seguintes principais caracteristicas desta série:
angulo de corte positivo, angulo helicoidal variavel, diferentes bandas radiais,
diametro variadvel na zona de corte e cabo reduzido. Apesar da técnica proposta pelo
fabricante, o autor propSe uma técnica particular, onde, além de outras
modificacdes, restringe o uso dos instrumentos de conicidade 0,06. O autor afirma
gue os aspectos relacionados com a area seccional do instrumento parece estar
relacionada com a maior seguranca e eficacia deste sistema.

Zelada et al. °® (2002) avaliaram os efeitos da velocidade de rotacdo e a
curvatura dos canais radiculares na fratura dos instrumentos rotatorios. Foram
utilizados 120 canais radiculares de molares extraidos divididos em dois grupos de
acordo com a curvatura dos canais: maior ou menor que 30 graus. Trés diferentes
velocidades de rotacdo (150, 250 e 350 rpm) foram utilizadas para realizar a
instrumentacdo dos canais radiculares, todos preparados com limas rotatorias do
sistema Profile. A curvatura dos canais pareceu ser o fator mais importante para o
aumento do risco de fratura do instrumento quando comparado com a velocidade de
rotagéo dos instrumentos.

Yared et al. ® (2002) avaliaram a influéncia da velocidade de rotac&o no
risco de fratura dos instrumentos rotatorios de NiTi, quando utilizados em diferentes
motores por um endodontista experiente. Foram utilizados molares com curvatura de
25°. Foram utilizados instrumentos Profile de conicidade 0,06 com diametros de 40 a
15, pela técnica crown-down, numa velocidade de 350 rpm. Utilizaram motores a ar,
com alto torque (10 a 55 Ncm), baixo torque (1, 1,5 e 3 Ncm) e baixissimo torque
(menor que 1 Ncm). Uma sequéncia de limas foi utilizada para cad canal, sendo que
cada grupo possuia 30 canais radiculares. Antes de serem utlizados os

instrumentos eram esterilizados em autoclave e depois do uso eram observados
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num aumento de 2,5x, a fim de verificar deformagcdes da parte ativa. Os resultados
mostraram que nao ocorreu deformacéo ou fratura em nenhum dos instrumentos nos
4 grupos avaliados. Foi concluido que as limas Profile sédo seguras quando utilizadas
por um endodontista experiente, mesmo em diferentes motores e em uma
velocidade de 350 rpm, através da técnica crown -down.

Bergmans et al. ° (2003) avaliaram a influéncia dos tapers progressivos
em relacdo aos constantes das hastes dos instrumentos durante o preparo do canal
radicular com técnicas rotatorias. Utilizaram para isto um scaner XMCT e um
computador para analisar os canais mesiais de 10 molares inferiores extraidos. 10
amostras, por grupo (K3 e Protaper) foram scaneadas antes e ap0s o preparo
usando Protaper (conicidade progressiva) e K3 (conicidade constante). Valores
numericos relacionados ao volume, curvatura, dentina removida foram obtidos, alem
de inspecéo visual de aberracbes do canal. Os resultados mostraram que o volume
total de dentina removida foi pouco maior nos casos preparados com Protaper em
relacdo aos do K3. Nenhum caso de aberracdo severa foi encontrado. Os
instrumentos com conicidade progressiva do Protaper foram menos influenciados
pelas curvaturas do terco meédio quando comparados com o0s instrumentos de
conicidade constante da K3, realizando, com isso, um preparo apical mais
centralizado. Em relacdo ao deslocamento do centro préximo a furca, os autores
recomendaram maior cautela quando do uso de instrumentos com conicidade
progressiva.

Maia 3° (2003) realizou um trabalho com o objetivo de avaliar,
comparativamente, a resisténcia a fratura de duas marcas de instrumentos

rotatérios: Profile e Pow-R. Por meio de um dispositivo acoplado a uma maquina de

ensaios mecanicos MTS, o autor realizou em ensaio de torcdo submetendo os
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instrumentos rotatérios ao seu torque maximo até a fratura. Foram testadas 240
limas de conicidades variadas: 0,02, 0,04, 0,06. Os resultados mostraram que houve
diferencas estatisticas significantes entre o torque necessario para fraturar os
instrumentos de diferentes conicidades. Observou ainda que as limas mais
calibrosas apresentaram uma maior resisténcia a fratura, sendo que 0s instrumentos
da marca Profile necessitaram de um torqgue maximo para fratura maior do que os
instrumentos da marca Pow-R.

Com o objetivo de avaliar o efeito da velocidade de rotacéo e do angulo e
raio de curvatura dos canais radiculares na fratura dos instrumentos de niquel
tithnio, Martin et al. *' (2003), selecionaram 240 canais radiculares de molares,
dividindo-os de acordo com o angulo de curvatura destes canais. O Grupo A era
composto por canais com curvatura menor que 30° e o Grupo B por agueles com
curvatura maior que 30°. Os autores usaram velocidades de rotacdo de 150, 250 e
350 rpm, sendo a instrumentacdo de todos os canais realizada com dois tipos de
rotatérios: K3 e Protaper. Os resultados deste estudo mostraram que as limas que
foram usadas em velocidades de 150 e 250 rpm fraturaram menos freqientemente
do que aquelas usadas com 350 rpm. Além da velocidade de rotacdo, também o
angulo de curvatura do canal influenciou na fratura dos instrumentos, sendo mais
comum nos canais com angulos acentuados. Ja o raio da curvatura ndo influenciou,
significativamente, na fratura do instrumento.

Matheus et. al. % (2003), realizaram um estudo objetivando comparar o
desempenho de instrumentos endodénticos de niqueltitanio acionados a motor
guanto ao angulo de tor¢do e torqgue maximos até a fratura. Aplicaram o teste de
torcdo a direita em 40 instrumentos sendo 20 limas da marca K3 ENDO (SDS -

KERR) e 20 da marca Profile (Dentsply / Maillefer) ambos fabricados por usinagem.
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Dez instrumentos de cada diametro e marca foram submetidos ao ensaio de torcéo
no sentido horario. A torcéo foi aplicada através de um dispositivo acoplado a uma
maquina de ensaio universal, que permitiu a monitoracdo da rotacdo e a
determinacéo da forca aplicada ao instrumento. Estes foram imobilizados a 3 mm da
ponta (Do) por uma morsa de latdo revestida por cobre. A torcdo foi realizada
mediante o enrolamento de um fio de seda trancado no eixo de rotacdo do
dispositivo de ensaio. Os resultados mostraram que o angulo de torcdo maxima de
fratura variou de acordo com a marca e o diametro nominal, ndo apresentando
diferencas estatisticas entre instrumentos da mesma numeracao. Houve diferencas
estatisticas significativas quanto ao torque maximo na fratura de acordo com a
marca e o diametro dos instrumentos. Os autores concluiram que 0s instrumentos
K3 necessitam de um torque maximo maior no momento da fratura quando
comparados com os instrumentos Profile.

Peters et al. ** (2003) avaliaram o comportamento dos instrumentos de
NiTi Protaper no preparo de canais radiculares variando a geometria do canal.
Molares humanos extraidos foram escaneados antes e ap0s 0 preparo com
instrumentos Protaper e levados para um microcomputador. Os canais foram tri-
dimensionalmente reconstruidos e avaliados o volume, a area superficial, o diametro
o transporte do canal e a superficie preparada. Comparacdes foram feitas entre os
canais mesio-bucal, disto-bucal e palatino, assim como entre amplos e estreitos. Os
resultados mostraram que o volume e a area superficial aumentou significativamente
nos canais mesio-bucal, disto-bucal e palatino, sem erros no preparo. O transporte
do canal, apicalmente, foi de 0,02 a 0,04 mm, independente do tipo do canal.

Concluiram que o uso dos instrumentos Protaper ndo provocou maiores erros de
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preparo, podendo ser mais efetivos na modelagem de canais estreitos do que de
canais amplos.

Schafer & Florek *° (2003), compararam a capacidade de limpeza dos
instrumentos rotatérios de niquektitanio K3 com as K-Flexofile manuais de aco inox.
Utilizaram para o estudo canais simulados de resina com graus de curvatura de 28°
a 35° 24 canais foram preparados com instrumentos K3 com uma velocidade de
rotacdo de 250 rpm e técnica crown-down e outros 24 com instrumentos manuais K-
flexofile. Antes do uso, cada instrumento foi coberto com glicerina, para agir como
lubrificante, sendo que, apds cada uso, os canais foram copiosamente irrigados com
agua. Todos os canais foram preparados até o n° 35. Foram realizadas imagens pré
e pos instrumentacdo e a avaliagdo da forma do canal foi completada com um
programa de imagens pelo computador. Foram registrados acidentes de preparo,
tempo de preparo, mudangas no comprimento de trabalho e fratura de instrumentos.
Os resultados mostraram que 0s canais curvos foram mais rapidamente preparados
com as limas rotatérias de NiTi K3, com minimo transporte do canal, em relacdo aos
preparados pelas limas de ago inoxidavel. Porém, os instrumentos K3 fraturaram

mais, mostrando um alto risco de fratura.



Proposicao

Baseando-se nos trabalhos existentes na literatura, o propdsito deste
estudo foi avaliar, comparativamente, qual o torque maximo necessario para que
ocorresse a fratura dos instrumentos que compde 0s seguintes sistemas rotatorios:
Profile® 0,04/0,06 (Dentsply/Maillefer), K3% 0,04/0,06 (Kerr) e o Protaper®
(Dentsply/Maillefer), aplicando-se, para isto, ensaio de tor¢do. Foram analisados:

1) Valores de torque necessarios para a fratura de instrumentos de

conicidades 0,04 e 0,06 dos sistemas Profile e K3.

2) Valores de torgue necessarios para a fratura de instrumentos de

mesma conicidade entre os sistemas Profile e K3.

3) Valores de torque necessarios para a fratura de instrumentos dos

diferentes sistemas.
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Neste estudo foram avaliados instrumentos endodoénticos de niquel-titanio,
acionados a motor, pertencentes a trés diferentes sistemas rotatérios: Profile®
0,04/0,06 (Dentsply/Maillefer, Ballaigues, Suica), K3% 0,04/0,06 (Kerr, Scafati, Italia)
e Protaper® (Dentsply/Maillefer, Ballaigues, Suica), perfazendo um total de 300

instrumentos.

1) Sistema Profile 0,04/0,06: foram utilizados 10 instrumentos de cada
numeracao (de 15 a 40) com conicidades 0,04 (Figura 1) e 0,06 (Figura 2),

perfazendo um total de 120 instrumentos.
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FIGURA 1: Foto representativa do instrumento Profile 0,04 nimero 25.
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FIGURA 2: Foto representativa do instrumento Profile 0,06 nimero 25.
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2) Sistema K3: foram utilizados 10 instrumentos de cada numeracao
(15 a 40) com conicidades 0,04 (Figura 3) e 0,06 (Figura 4), perfazendo um

total de 120 instrumentos.
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FIGURA 3: Foto representativa do instrumento K3 0,04 niamero 25.
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FIGURA 4: Foto representativa do instrumento K3 0,06 nimero 25.
3) Sistema Protaper: foram utilizados instrumentos de numeracdes

diferentes e de conicidades variadas, denominadas: Sy, Si1, Sz, F1 F2 F3,

perfazendo um total de 60 instrumentos (Figura 5).
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FIGURA 5: Foto representativa do instrumento F, do sistema Protaper.

Estas distribuicdes estdo melhor ilustradas no quadro 1:
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Quadro 1. Distribuicdo dos instrumentos endodénticos de acordo com o diametro

(D1), marca comercial e quantidade:(a)Sistemas Profile e K3 ; (b)Sistema Protaper.

(@)

Diametro Marca comercial Quantidade
D1 Profile K3 de instrumentos
0,04 0,06 0,04 0,06
15 10 10 10 10 40
20 10 10 10 10 40
25 10 10 10 10 40
30 10 10 10 10 40
35 10 10 10 10 40
40 10 10 10 10 40
TOTAL 60 60 60 60 240
(b)
Marca comercial: Protaper
Diametro - D3 Quantidade de instrumentos
S, (0,29mm) 10
S1(0,27mm) 10
S2 (0,20mm) 10
F1(0,20mm) 10
F2 (0,25mm) 10
F3 (0,30mm) 10
TOTAL 60
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Todos os

instrumentos utilizados neste estudo mediam 25mm de

comprimento, com excecdo dos instrumentos S, do Sistema Protaper, que mediam

19 mm.

Apds a remocdo de suas embalagens, todas as amostras foram

submetidas a uma limpeza em cuba ultrassonica, seguindo o trabalho de Tanomaru

et al. °° (2001), objetivando eliminar residuos sobre a superficie destes instrumentos,

provenientes do processo de fabricacdo. Em seguida, foram acondicionadas em

frascos de vidro, devidamente identificados e, entdo, distribuidos em 5 grupos,

conforme o quadro 2:

Quadro 2. Distribuicdo dos instrumentos endodonticos de acordo com 0s

grupos experimentais:

Grupo A Instrumentos de numeros 15, 20, 25, 30, 35 e 40 do Sistema
Profile de conicidade 0,04
Grupo B Instrumentos de nimeros 15, 20, 25, 30, 35 e 40 do Sistema
Profile de conicidade 0,06
Grupo C Instrumentos de nimeros 15, 20, 25, 30, 35 e 40 do Sistema
K3 de conicidade 0,04
Grupo D Instrumentos de ndmeros 15, 20, 25, 30, 35 e 40 do Sistema
K3 de conicidade 0,06
Grupo E Instrumentos de nimeros Sy, S1, Sy, F1, F2, F3do Sistema
Protaper de conicidade variada

Para a analise quanto ao torque maximo no momento da fratura, os

espécimes foram submetidos ao ensaio de torcdo. Todos os instrumentos foram
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analisados quanto a presenca de defeitos na superficie, angulo de corte e de
uniformidade. Esta avaliacdo foi realizada com o auxilio de uma lupa com aumentos
variando de 10 a 100x (Carl Zeiss - JEMA). Aqueles instrumentos que
apresentassem defeitos discrepantes, como, por exemplo, distorcbes de suas
espirais seriam automaticamente descartados.

A torcao foi aplicada através de um dispositivo acoplado a uma maquina
de ensaios mecéanicos MTS 810 (Material Test System, Corporation, Minneapolis,
USA), equipada com o software Test Star Il, por meio do qual obteve-se a forca

maxima aplicada a cada instrumento até ocorrer a fratura.

a) Descricao do dispositivo utilizado para o teste:

Foi utilizado um dispositivo (Figura 6), fixado a maquina de ensaio MTS
(Material Test System) (Figura 7), através da qual foi realizado um ensaio de tor¢éo
com rotacdo do instrumento endodoéntico no sentido horario. Este conjunto permitiu

determinar a carga maxima aplicada ao instrumento até ocorrer a fratura.



61
Material e método

FIGURA 6: Dispositivo utilizado

para realizag&o do teste de tor¢cao
L1

=

FIGURA 7: Maquina de Ensaio MTS.

Esse dispositivo era composto por uma base retangular fixada por uma
haste inferior & maquina MTS. Sobre a base retangular, havia trés colunas as quais

denominamos de colunas A, B e C (Figura 8).
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FIGURA 8: Base retangular do dispositivo apresentando as colunas A, B e C.

A coluna A era bipartida horizontalmente e unida por parafusos, tendo a
finalidade de fixar a ponta do instrumento a ser testado. Esta fixacdo era feita por
mordentes de metal, sendo um superior de latdo e um inferior de cobre. Estes
mordentes eram trocados a cada cinco usos. Uma haste horizontal atravessava as
colunas B e C, podendo realizar movimentos de rotacdo devido a presenca de
rolamentos, tanto na coluna B como na coluna C. Na extremidade da haste, proximo
a coluna B, existia um orificio que serviu para fixar o cabo dos instrumentos a serem
testados. Na haste, entre a coluna B e C existia uma roldana onde era preso um fio
de aco com resisténcia de cinco libras. Na outra extremidade dessa haste foi
acoplada uma circunferéncia com o objetivo de auxiliar no ajuste do fio de aco.

Este fio de aco teve uma extremidade enrolada a roldana do dispositivo
(entre as colunas B e C) e outra fixada a um cilindro que, por sua vez era conectado
a célula superior da maquina MTS. O cabo do instrumento a ser testado foi acoplado
ao orificio presente na haste horizontal que atravessava as colunas B e C. A ponta
deste instrumento era fixada a coluna A (bipartida horizontalmente) através de seus

trés milimetros iniciais, seguindo as especificacées da ISO 3630/1 %* (Figura 9).
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FIGURA 9: Fio de aco conectado ao dispositivo e a maquina de ensaio.

A haste inferior do dispositivo foi fixada & maquina MTS (Figura 10).

-

» Célulade carga superior

» Cilindro

» Fio de aco

» Dispositivo para ensaio
» Haste inferior do dispositivo

» Garra inferior da maquina de ensaios

FIGURA 10: Dispositivo acoplado & maquina de ensaios pela sua haste inferior.
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Entdo, a maquina MTS era acionada de forma que sua garra inferior se
deslocava para baixo fazendo com que o fio de aco se desenrolasse da roldana e
promovesse um movimento de rotacdo de 2rpm (seguindo a especificagdo n°® 28 da
ADA) da haste horizontal (onde era acoplado o instrumento endoddntico). Para que

3

a especificacdo de 2 rpm fosse seguida, Maia *°, em 2003, realizou célculos que

definiram que a maquina MST deveria funcionar a uma velocidade de 45,22 mm/min.

b) Forma de analise dos resultados
Apés a fratura do instrumento, as cargas necessarias para o instrumento

ultrapassar o limite de elasticidade (carga maxima até a fratura) foram convertidas

em torque, seguindo a férmula:

Torque = Carga x Raio da circunferéncia

Antes de cada sessao de teste foram verificadas a calibracdo da maquina
de ensaio e a sensibilidade do dispositivo. A resisténcia a rotagdo do dispositivo e a
sua sensibilidade eram determinadas pela realizacdo do ensaio sem a colocacgéao do
instrumento no dispositivo, a qual deveria ser determinada como sendo inferior a 2gf.

A carga maxima até a fratura dos instrumentos foi registrada
continuamente por um microcomputador acoplado a maquina de ensaio. A partir
destes valores de carga maxima, foram obtidos os valores de torque maximo até a
fratura.

A carga pode ser expressa em kgf, gf ou Newton (N), sendo:

1 kgf=1000gf=9,8N.

O torque, por sua vez, pode ser expresso nas unidades: kgf.m, kgf.cm,

gf.cm ou N.cm, sendo:

1,0 kgf.m = 9,8 N.m = 100,0 kgf.cm =10° gf.cm =980 N.cm



65
Material e método

Diante dos valores de torque determinados por meio dos célculos
anteriormente descritos, fizemos a comparacdo da resisténcia a fratura entre o0s

sistemas da seguinte forma:

1) Comparacdo dos valores de torque de instrumentos de conicidades

0,04 e 0,06, dos sistemas Profile e K3:

GRUPO A (Profile 0,04) X GRUPO B (Profile 0,06)

GRUPO C (K30,04) X GRUPO D (K3 0,06)

2) Comparacdo dos valores de torque de instrumentos de mesma

conicidade dos sistemas Profile e K3:

GRUPO A (Profile 0,04) X GRUPO C (K3 0,04)

GRUPO B (Profile 0,06) X GRUPO D (K3 0,06)

3) Comparagédo dos valores de torque dos instrumentos de diferentes

sistemas:
GRUPO A X GRUPOE
(Profile0,04) (Protaper)
GRUPOB X GRUPOE
(Profile 0,06) (Protaper)
GRUPO C X GRUPOE
(K3 0,04) (Protaper)
GRUPO D X GRUPOE
(K3 0,06) (Protaper)

GRUPO A + GRUPOB X GRUPOC+GRUPOD
(Profile) (K3)
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¢) Planejamento estatistico

Os dados finais obtidos apds os testes mecanicos foram tabulados e
analisados utilizando-se o programa estatistico SPSS for Windows 11.0 (SPSS Inc.,
2001). Foi realizada andlise descritiva dos dados em forma de tabelas e analise
comparativa empregando-se o teste paramétrico “t” de Student para comparacdo de
duas amostras independentes (ndo pareadas), ao nivel de significancia de 5%

(a=0,05).
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Foram avaliados os valores de torque maximo de fratura dos instrumentos
submetidos a ensaio de torcdo, segundo o tipo de sistema do instrumento e
conicidade. ApOs os testes mecanicos os valores de carga maxima foram
transformados em torque méximo, obtendo resultados na unidade de N.cm.

Os valores originais foram, entdo, agrupados para formacdo de grupos
utilizados para analise, dando origem aos grupos A (Profile 0,04), B (Profile 0,06), C
(K3 0,04), D (K3 0,06) e E (Protaper). Os dados resumidos desses grupos, bem
como outras combinacdes de grupos (A+B, C+D, A+C, B+D e A+B+C+D+E), se

encontram descritos na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Média, desvio-padrédo e valores minimo e maximo do torque maximo dos

instrumentos, segundo os grupos formados para analise.

Instrumento Grupo N Média DP Min. Max.
Profile 0,04 A 60 1,071 0,491 0,35 2,27
Profile 0,06 B 60 1,405 0,707 0,45 2,86
K3 0,04 C 60 1,240 0,674 0,34 2,90
K3 0,06 D 60 2,106 1,035 0,55 4,18
Protaper E 60 1,237 0,650 0,20 2,53
Profile A+B 120 1,238 0,629 0,35 2,86
K3 C+D 120 1,673 0,972 0,34 4,18
Conicidade 0,04 A+C 120 1,156 0,593 0,34 2,90
Conicidade 0,06 B+D 120 1,756 0,950 0,45 4,18

Total A+B+C+D+E 300 1,412 0,814 0,20 4,18
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A analise comparativa dos grupos de instrumentos foi realizada ao pares, por

meio do teste “t” de Student para amostras independentes. O resultado das

comparagdes entre os grupo de instrumentos dos Sistemas Profile e K3, deram

origem a Tabela 2.

Tabela 2. Resultado da comparacdo entre os grupo de instrumentos dos Sistemas

Profile e K3.
Comparacéo Grupo N Média Dif. t P Sig.
(A) Profile 0,04 60 1,071
AxB _ 0,334 3,002 0,003 *)
(B) Profile 0,06 60 1,405
(C) K3 0,04 60 1,240
CxD 0,866 5,433 0,000 *
(D) K3 0,06 60 2,106
(A) Profile 0,04 60 1,071
AxC 0,169 1,569 0,119 n.s.
(C) K3 0,04 60 1,240
(B) Profile 0,06 60 1,405
BxD 0,701 4,335 0,000 *)
(D) K3 0,06 60 2,106
(A+B) Profile 120 1,238
(A+B) x (C+D) 0,435 4,117 0,000 *
(C+D) K3 120 1,673
(A+C) Conicidade 0,04 120 1,156
(A+C) x (B+D) - 0,600 5,867 0,000 *)
(B+D) Conicidade 0,06 120 1,756

n.s. — diferenca né&o significante

(*) — diferenca estatisticamente significante (p<0,05)

Portanto, houve diferenca significativa entre os instrumentos com conicidade

0,04 e 0,06, tanto para o Sistema Profile (p=0,003) quanto para o Sistema K3

(p=0,000), ou mesmo independentemente do Sistema (p=0,000). Da mesma forma,

houve diferenca entre os grupos formados pelos Sistemas Profile e K3, para a

conicidade 0,06 (p=0,000) e

independentemente da conicidade (p=0,000).



70
Resultados

Entretanto, os Sistemas Profile e K3 apresentaram comportamento semelhante para
a conicidade 0,04 (p=0,119).
A Tabela 3 mostra o resultado da comparagéo entre os grupo de instrumentos

dos Sistemas Profile e K3 com os instrumentos do Sistema Protaper.

Tabela 3. Resultado da comparagéo entre os grupo de instrumentos dos Sistemas

Profile e K3 com os instrumentos do Sistema Protaper.

Comparacéo Grupo N Média Dif. t P Sig.
(A) Profile 0,04 60 1,071
AxE 0,165 1,572 0,119 n.s.
(E) Protaper 60 1,237
(B) Profile 0,06 60 1,405
BxE 0,168 1,356 0,178 n.s.
(E) Protaper 60 1,237
(C) K3 0,04 60 1,240
CxE 0,008 0,029 0,977 n.s.
(E) Protaper 60 1,237
(D) K3 0,06 60 2,106
DxE 0,870 5,612 0,000 ™
(E) Protaper 60 1,237

n.s. — diferenca néo significante
(*) — diferenca estatisticamente significante (p<0,05)

Observou-se que os instrumentos do Sistema Protaper foram semelhantes ao
Sistema Profile 0,04 (p=0,119), Profile 0,06 (p=0,178) e K3 0,04 (p=0,977).
Entretanto os instrumentos do Sistema Protaper apresentaram resisténcia a fratura

inferior quando comparados com os instrumentos do Sistema K3 de conicidade 0,06

(p=0,000).
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Apesar dos instrumentos manuais confeccionados a partir de ligas de aco
inoxidavel serem ainda os instrumentos endodénticos mais utilizados no mundo %/,
ndo hd como negar que os de niquel titAnio tém conquistado, cada dia mais, a
preferéncia dos profissionais.

Com o avanco da tecnologia endodontica, foi possivel associar as
vantagens oferecidas pelos instrumentos endodonticos de niquel titanio, tais como

10, 15

superelasticidade , resisténcia a corrosdo * %, resisténcia a fratura torcional "

60 46, 63

, memoéria de forma ™ °°, dentre outras propriedades, a instrumentacao

automatizada. Tais instrumentos tiveram alteracfes no desenho de suas laminas de

48 29

corte "°, assim como no tipo de seccdo transversal “°, passando a serem
empregados em movimentos rotatorios através de motores elétricos ou a ar. Desta
forma, o tempo necessario para a realizacdo do preparo biomecanico diminuiu
consideravelmente e resultados satisfatorios em relagdo a modelagem do canal
radicular também passaram a ser observados °.

Atencdo deve ser dada ao fato de que, durante o preparo biomecanico,
quer seja ele manual ou rotatério o instrumento endodbntico estd sendo
constantemente submetido a uma série de forcas, tais como presséao, tracao, rotacédo
e flexdo, condicBes estas que propiciam a falhas deste instrumento 8.

Os fabricantes dos instrumentos rotatérios recomendam que eles sejam

utilizados sob leve pressdo %, porém esta “leve pressdo” ndo pode ser

numericamente definida *3.

Além disso, orientam que tais instrumentos sejam
constantemente verificados em relacdo a defeitos que possam alertar o usuéario a
prevenir a fratura. A capacidade de um instrumento endodontico sofrer deformacao

plastica ou irreversivel antes da fratura tem uma importancia clinica muito grande.
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Teoricamente, um instrumento que apresenta deformacao relativamente precoce
permite ao operador substitui-lo antes que uma desagradavel fratura ocorra *’.

Porém, existe a preocupacdo de que os instrumentos rotatérios de niquel-
titinio, diferentemente dos de aco inoxidavel, podem fraturar sem que exista algum

defeito ou deformacdo previamente visivel ®° ©.

Portanto, para alguns autores,
embora a inspecao visual seja recomendada, esta pode nao ser a solugéo ideal para
avaliacdo dos instrumentos de niquel-titanio a fim de se prevenir a fratura **.

Apesar disso, existem outros trabalhos, como de Marsicovetere et al. *°
(1996) que mostraram que todos o0s instrumentos que foram experimentalmente
fraturados por torcdo, apresentaram nitidos defeitos associados: espirais distorcidas,
com reversdo e alongamento das espiras ou uma combinacdo de defeitos, sendo
gue esta distor¢cao ocorreu proximo ou a alguns milimetros do ponto de fratura.

Portanto, apesar da seguranca e agilidade que a instrumentacao rotatoria
“promete” durante o preparo dos canais radiculares € importante que o profissional
tenha conhecimento de algumas caracteristicas dos instrumentos que estdo sendo
rotacionados, como, por exemplo, do seu comportamento no que se refere a
resisténcia a fratura.

Lopes et al. 33, em 2000 define que a fratura dos materiais consiste na sua
separacdo em duas ou mais partes devido a aplicacdo de cargas externas. Pode ser
induzida pela aplicacdo de cargas lentas (tracao, flexdo, compresséao e tor¢ao), pelo
impacto, por carregamentos repetidos (fadiga) ou por cargas de baixa intensidade
atuando durante muito tempo (fluéncia).

Em relacdo aos instrumentos endodénticos, Turpin et al. *°, em 2001,

afirmaram que os mesmos estado sujeitos a “stress” por torcdo e flexdo durante o
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preparo do canal radicular. Este “stress” causaria distor¢cdes e deformagdes no corpo
do instrumento, o que poderia levar a fadiga ou fratura do material.

Sattapan et al. “8, em 2000, classificaram as fraturas em dois tipos: fraturas
por torcdo e por flexdo. A fratura torcional ocorre quando, durante o avan¢o do
instrumento no interior do canal, sua ponta fica imobilizada total ou parcialmente,
enquanto sua haste continua a girar. Ja a fratura flexional ocorre quando o
instrumento gira livremente em canais radiculares curvos, ficando submetido a um
carregamento elastico, devido a forcas de resisténcia das paredes dentinarias e a
fratura ocorre em seu ponto de maior flexdo. Este tipo de falha pode resultar de
defeitos superficiais do instrumento e ocorre ap6s a fadiga ciclica “. Os autores
observaram ainda que a fratura torcional ocorre mais freqientemente que a fadiga
flexional, correspondendo a 55,7%, enquanto a fratura por flexdo ocorreu em 44,3%
dos instrumentos avaliados.

66 em 2003, afirmaram

Em relacdo as fraturas por flexdo, Zelada et al.
gue, quando comparada com a velocidade de rotacdo, a curvatura do canal radicular
pareceu ser o fator mais importante na determinagdo da fratura. Num estudo
realizado por eles, canais com curvaturas acentuadas determinaram a fratura de
instrumentos endodonticos, mesmo quando acionados em baixa velocidade,
enquanto nos canais de pouca curvatura e alta velocidade de rotacdo, ndo houve a
ruptura dos instrumentos. Por outro lado, Martin et al. **, em 2003, afirmaram que,
apesar do angulo de curvatura influenciar na fratura dos instrumentos, a utilizacéo
de velocidades mais baixas (150 a 250 rpm) reduziu a incidéncia de fratura dos
instrumentos, quando comparado com velocidades mais altas de 350 rpm.

Baseados nestes conceitos optamos, em nosso estudo, avaliar a

resisténcia a fratura dos instrumentos endodénticos quando submetidos a torcdo no
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sentido horério. A escolha por estudar a fratura torcional pode ser explicada pelo fato
de que, a cinematica de movimento proposta para 0s instrumentos rotatérios baseia-
se na penetragao do instrumento endodontico dentro do canal radicular seguida de
tracdo do mesmo. Este instrumento entra e sai do interior do canal radicular girando
no sentido da esquerda para a direita (horario), a uma velocidade pré-definida pelo
operador, ao contrario do torque, que, infelizmente, muitas vezes apresenta valores
fixos para cada aparelho, independente do sistema rotatério que estda sendo
utilizado.

Esta cinematica é freqiientemente chamada de “movimento de bicada” %’ e
acaba gerando uma presséo na ponta do instrumento a cada vez que ele penetra no
interior deste canal, milimetro a milimetro. Blum et al. * (1999) afirmaram que os
instrumentos endoddnticos sofrem maior “stress” durante 0 movimento de
penetragdo da instrumento no interior dos canais radiculares, e ndo durante sua
remocao. Assim, se esta pressao apical for excessiva, o risco deste instrumento se
travar nas paredes dentinarias € grande, o que poderia determinar a fratura do
instrumento neste ponto 1% %% %4 Caso isto acontecesse, estariamos diante de uma
fratura torcional e ndo flexional.

Dentre os inumeros fatores responsaveis pela fratura dos instrumentos
rotatorios, o torque e a técnica de instrumentacdo ° sdo causas possiveis de serem
controladas.

Em relacdo as técnicas de instrumentagdo propostas para 0 preparo
automatizado dos canais radiculares, sabe-se que cada fabricante recomenda uma
técnica especifica, com uma seqiéncia de instrumentos pré-determinada para cada
sistema. No entanto, o cumprimento destas recomendacfes estd longe de ser o

ideal no que se refere a seguranca das técnicas rotatérias. A anatomia dos canais
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radiculares é talvez um dos maiores obstaculos a padronizacdo desta sequéncia
operatoria.

A complexidade anatdémica dos canais radiculares caracteriza-se por suas
curvaturas agudas, abruptas ou discretas, associadas a paredes dentinarias rugosas
e a canais estreitos ou mesmo amplos, podendo também ser retos e calcificados.
Quanto mais aguda for a curvatura de um canal radicular, maior sera a concentragéo
de forcas do instrumento contra as paredes dentinarias, sendo maior o risco de
ruptura do mesmo °*.

Diante da enorme variacdo anatbmica dos canais radiculares, torna-se
praticamente impossivel adotarmos sempre a mesma sequéncia de instrumentos,
recomendada pelo fabricante, para o preparo de diferentes elementos dentarios.

Uma maneira de driblar esta complexidade seria a adocao de técnicas de
preparo que amenizassem um pouco o risco de uma fratura. Blum et al. © (1999)
afirmaram que utilizando uma sequéncia de instrumentos com diferentes “tapers”
(ex:0,06 e 0,04) pela técnica crown-down, ndo haveria o travamento da ponta do
instrumento no interior do canal radicular, visto que 0 mesmo estaria livre em sua
por¢cdo coronaria. Porém, se fossem utilizados instrumentos de mesmo “taper”, a
ponta do instrumento se tornaria ativa e submetida a um alto torque, gerando
deformacdo e fratura nos instrumentos menos calibrosos. Também Blum et al. ’
(1999) observaram que a técnica crown-down gerou menores forcas verticais que a
técnica step-back, indicando que a escolha da técnica influencia na forca
desenvolvida pelo operador. Uma outra vantagem desta técnica seria o fato de
apresentar menores areas envolvidas na acado de corte, promovendo, assim um

corte mais eficiente.
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Lopes et al. 2° (1996) afrmaram que as falhas nos instrumentos ocorreram
principalmente devido ao uso incorreto destes instrumentos e ndo devido ao tempo
de emprego, sugerindo que tais instrumentos possam ser usados em
aproximadamente oito casos antes de serem descartados. Em relacdo aos
instrumentos manuais de NiTi, Serene et al. ®* (1995) concordaram com esta
afirmacéo de que a fratura do instrumento depende mais de como este instrumento €
usado do que por quanto tempo ele foi usado. Sugeriram que tais instrumentos
possam ser usados por cerca de dez vezes sem se fraturar. Apesar disso, Bonetti
Filho et al. ® (1998) afirmaram que os instrumentos de NiTi manuais deveriam ser
descartados ap0s 5 usos.

Ja em relagdo ao torque, preconiza-se que 0s instrumentos rotatorios de
niquektitanio sejam acionados por um motor com alto torque e baixa velocidade °*.
Num trabalho realizado por Yared et al. ® (2002) os autores adotaram como altos
valores de torque aqueles regulados entre 10 a 55 Ncm, baixos valores quando
regulados em 1, 1,5, 2 e 3 Ncm, e baiximos valores aqueles abaixo de 1Ncm.

Hoje, a definicdo dos valores de torque ideal para o preparo dos canais
radiculares ainda esta um pouco confusa. Teoricamente, instrumentos utilizados com
um alto torque sdo mais ativos, aumentando, porém, o risco de travamento dos
mesmos nas paredes dentinarias, o que determinaria uma possivel deformacédo e
fratura dos instrumentos durante o preparo. Por outro lado, quanto menor € o torque,
menor é a capacidade de corte do instrumento, o que faz com que o operador force
mais a instrumento contra as paredes dentinarias, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia de corte das mesmas. Esta conduta aumentaria também o risco de
travamento deste instrumento no canal radicular, gerando conseqiiéncias como

deformacéo e fratura de tais instrumentos % ©°.
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19 em 2000, apesar de fabricantes, clinicos e

Segundo Gambarini
pesquisadores aprovarem a utilizacdo de instrumentos rotatorios nestas condicdes
(alto torque e baixa velocidade), isto seria 0 motivo de muitos acidentes, como “zips”,
perfuracbes e degraus durante a confeccdo do preparo biomecanico. Para ele, este
conceito deveria ser mudado para: baixo torque e baixa velocidade, visto que o
“stress” mecanico dos instrumentos rotatorios é proporcional ao torque do motor.

Baseados nestes conceitos, conforme descrito na metodologia,
submetemos instrumentos endodonticos rotatérios de niquelktitinio a ensaio de
torcdo no sentido horéario, objetivando determinar valores maximos de torque
suportados por eles.

A resisténcia a fratura por tor¢do dos instrumentos endoddnticos pode ser
mensurada através de ensaio mecanico de torcdo “2. O ensaio de tor¢do consiste
em aplicar uma for¢a no corpo de prova fazendo com que o movimento dele seja em
torno de seu centro de massa e ao longo de seu eixo >*. Consiste em fixar uma das
extremidades do corpo de prova e aplicar uma forgca na extremidade oposta. Este
ensaio tem como objetivo quantificar o torque maximo suportado pelo material,
podendo-se determinar, também, o limite de escoamento a tor¢do, o modulo de
ruptura, o médulo de elasticidade transversal e o &ngulo méximo em torcao 8.

Durante 0 nosso experimento, nao utilizamos uma maquina de ensaio
especifica para torcdo, mas sim uma maquina de ensaios mecanicos (MTS), atraves
da qual, um esforco de tragéo permitiu estabelecermos o ensaio de torgéo.

Para a realizacdo dos testes de torcdo foi utilizado um dispositivo
fabricado por Maia 3 (2003), que é semelhante ao proposto por Seto et al. °2 (1990).

Conforme realizado em outros trabalhos ** 3% 2 tal dispositivo foi acoplado & uma

maquina de ensaios mecanicos, de forma a permitir 0 monitoramento da carga
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suportada pelo instrumento até sua fratura. Esta metodologia permitiu também
eliminarmos um outro fator que poderia interferir nos resultados: a influéncia do
operador.

Um fio de aco foi fixado tanto a maquina de ensaios quanto ao dispositivo
utilizado para o teste de torcdo 3* *°. A maquina foi programada para funcionar a
uma velocidade de 45,22 mm/min, fazendo com que, durante seu funcionamento, o
fio de aco se desenrolasse da roldana (presente no dispositivo) e permitisse que o
instrumento endodontico, acoplado ao dispositivo, realizasse um movimento de
rotacdo de 2 rpm 12 no sentido horéario, determinando um ensaio de torcao.

Seguindo o trabalho de Maia * (2003), a velocidade de 45,22 mm/min teve
este valor porque necessitavamos que o instrumento girasse a uma velocidade de 2
rpm, em funcdo de ser esse o valor estipulado nas especificacoes da 1ISO 3630/1 de
1992 2% Apesar destas especificacbes serem direcionadas para instrumentos
manuais, adotamos as mesmas em nosso estudo por ndo existirem, ainda, normas
especificas para instrumentos endodonticos rotatorios.

Sabendo-se que o raio da roldana media 0,36 cm, aplicamos estes valores
na formulaV=Wxr % (Anexo A).

9,10, 13, 52, 60 55 instrumentos

Assim como em varios outros trabalhos
avaliados neste estudo foram acoplados ao dispositivo de teste, fixados através dos
3 mm iniciais de sua ponta, conforme definido pelas especificacdes ANSI / ADA n°
28 1 e 3630-1 da ISO %*. A outra extremidade foi fixada ao dispositivo através do
cabo do instrumento.

Estes 3 mm da ponta do instrumento eram presos em uma pequena morsa

composta por duas placas: uma superior de latdo e outra inferior de cobre. Esta

morsa permitia que a ponta do instrumento permanecesse imobilizada, sem, no
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entanto, ser danificada. Este conjunto de placas era trocado a cada cinco ensaios,
seguindo as descricées de Maia *° (2003).

A maquina de ensaios MTS forneceu, dentre outros dados, a carga
maxima necessaria para causar a fratura do instrumento durante seu movimento de
rotacdo. Os valores de carga foram registrados em Newtons (N), visto que a forca,

7z 7

no Sistema Internacional de Unidades é expressa em N. Porém, este € um valor
dificil de ser clinicamente aplicado. Desta forma, seguindo trabalhos de Seto et al. °?
(1990), Lopes et al. * (2001), Rowan et al. ' (1996), dentre outros, transformamos
estes valores de carga maxima em torque maximo, através da férmula:

Torque maximo = Carga maxima X Raio

O torque é expresso pela unidade de forgca multiplicada pela unidade de
comprimento. Assim, adotamos para 0 torque maximo a unidade Ncm, conforme
alguns fabricantes utilizam em seus motores (K3 etcm, Kerr; Nouvag TC 3000;
Tecnika, Tri Auto ZX), e também de acordo com outros trabalhos relatados na
literatura 43 30 ©3:84. %5 Desta forma, seria mais facil comparar os dados encontrados
neste trabalho tanto com os existentes na clinica endoddntica quanto com o0s
observados na literatura cientifica.

Dentre todos os sistemas endoddnticos rotatorios existentes no mercado,
escolhemos apenas trés para participarem de nossos experimentos: Profile
0,04/0,06, K3 e Protaper. Cada um destes sistemas apresenta caracteristicas
préprias, muitas vezes diferentes entre si, porém todos com propostas claras de
aumentar a agilidade e seguranca do profissional durante o preparo biomecéanico
dos canais radiculares.

A escolha por sistemas de conicidades diferentes é justificada pelo

interesse em se estudar se a resisténcia a fratura dos instrumentos pode ser
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influenciada pela variacdo da conicidade. Além disso, nos preocupamos em avaliar
se a variacao progressiva de “taper” em um mesmo instrumento, como no caso do
sistema Protaper, resultaria em um comportamento diferenciado em relacdo aos
outros dois sistemas, onde o aumento de conicidade € constante ao longo de todo o
instrumento.

Os resultados de nosso estudo mostraram haver diferencas
estatisticamente significantes entre os valores de torque maximo necessario para a
fratura de instrumentos entre o Grupo A (Profile 0,04) e o Grupo B (Profile 0,06),
assim como, quando comparou-se os valores entre o Grupo C (K3 0,04) e o Grupo D
(K3 0,06). Nestes resultados fica claro que instrumentos de maior conicidade
(0,06mm/mm) necessitam de valores superiores de torque maximo para a fratura em
relacdo aos de menor conicidade (0,04mm/mm). Isto pode ser explicado pelo fato
dos instrumentos de maior conicidade serem também instrumentos mais rigidos ®! e
por isso mais resistentes & fratura por tor¢do. Segundo Gambarini *°, em 2000, cada
instrumento deve ser utilizado sob um torque especifico ideal, sendo que os
instrumentos de menor didmetro e com menor conicidade suportam valores de
torque mais baixos, ao contrario dos instrumentos calibrosos e com maior
conicidade, que suportam valores mais elevados de torque.

Esta afirmacdo pode ser comprovada por outros autores que observaram
gue o aumento da conicidade estad diretamente relacionado a um aumento dos

9 além de

valores de torque méaximo para determinar uma fratura por torcao
melhorar a eficiéncia de corte dos instrumentos 3% “°. Clinicamente, esta maior
conicidade é favoravel, pois, segundo Lopes et al. 3(1998), os instrumentos de

conicidades maiores promovem uma maior remocdo de tecido dentario junto a

regidao cervical do canal radicular, o que favorece o avanco, no sentido coroa-apice,
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dos instrumentos de menor calibre. Isto proporciona um pequeno contato da lamina
ativa dos instrumentos menos calibrosos com as paredes do canal durante o preparo
apical. Esta menor friccdo entre a porgdo apical do instrumento e a parede do canal
radicular reduz o esforco de corte e a possibilidade de fratura dos instrumentos
endodonticos.

Por outro lado, os instrumentos que apresentam conicidades maiores
acabam tornando-se mais rigidos do que os instrumentos com “taper” padronizado

5

pela ISO, propiciando o transporte do canal radicular *° e, nos casos de canais

curvos, diminuindo a resisténcia a fratura flexional 2.

Ainda em relacédo a conicidade, nenhuma diferenca estatistica significante
foi encontrada comparando-se sistemas de mesmo “taper”: Grupo A (Profile 0,04) X
Grupo C (K3 0,04). Este achado pode ser explicado pelo fato de serem sistemas que
apresentam um aumento de conicidade semelhante (0,04mm/mm) ao longo de seus
instrumentos. Conforme anteriormente discutido, a diferenca existiia se
comparassemos sistemas de conicidades diferentes, onde o maior “taper” significaria
uma maior resisténcia a fratura torcional. Baseado nestes conceitos, comparando-se
o Grupo A com o Grupo C, era, realmente, esperado que sistemas de mesma
conicidade apresentassem 0 mesmo comportamento. Porém, este achado discorda
dos resultados encontrados por Matheus et al. *? (2003), onde, apds submeterem
instrumentos de n° 15 e 35 dos sistemas K3 e Profile a ensaio de tor¢do, adotando
uma metodologia bastante semelhante a de nosso estudo, encontraram diferencas
estatisticamente significantes entre estes sistemas, ambos de "taper” 0,04mm/mm,

sendo que os instrumentos K3 necessitaram de um torque maximo maior no

momento da fratura.
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Também em nosso trabalho, esta relagédo entre conicidade e resisténcia a
fratura ndo foi observada quando confrontamos o Grupo B (Profile 0,06) com o
Grupo D (K3 0,06). Baseado no que foi afirmado em relacdo a influéncia da
conicidade na resisténcia a fratura torcional deveriamos encontrar um resultado
semelhante ao que encontramos entre os Grupos A e C, ou seja, se as conicidades
sdo iguais (0,06 mm/mm) os valores de torque maximos para a fratura também
deveriam ser compativeis. Contudo ndo foi o que aconteceu. Os instrumentos K3
0,06 apresentaram valores de torque maximo superiores aos valores apresentados
pelos instrumentos Profile 0,06.

Um outro fato que nos chamou a atencédo foi o bom comportamento do
Grupo D em relagdo ao Grupo E. Também nesta comparacdo, o aumento
progressivo de conicidade dos instrumentos do sistema Protaper ndo pareceu
influenciar na sua capacidade de resisténcia a fratura, visto que os instrumentos K3
0,06 (Grupo D) foram significativamente mais resistentes a fratura do que os
instrumentos Protaper.

Diante destas observagdes entendemos que os instrumentos do sistema
K3 séo, realmente, mais resistentes a fratura por tor¢cdo do que os demais sistemas
testados. Isto pode ser observado em funcdo das diferencas estatisticamente
significantes existentes quando comparamos os Grupos B X D, Grupos D X E e
sistemas Profile (Grupo A + Grupo B) X K3 (Grupo C + Grupo D). Porém, esta
evidéncia na superioridade dos instrumentos do sistema K3 foi observada
principalmente naqueles de maiores conicidades (0,06mm/mm). Os instrumentos K3
0,04 apresentaram resultados com valores de torque compativeis com outros

sistemas: Grupo A @Grupo C, Grupo C @Grupo E. Uma possivel explicacdo para

este diferente comportamento entre instrumentos de conicidade 0,04 e 0,06 no
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sistema K3 seria que, em conicidades maiores as caracteristicas especificas da
parte ativa destes instrumentos ficariam mais evidentes. Poderiamos, a partir dai,
considerar caracteristicas como secc¢do transversal, diametro do nucleo, presenca
de guia radial, composi¢cédo da liga, dentre outros como possiveis responsaveis por
este resultado.

Um fato interessante em relagdo a esta maior resisténcia dos instrumentos
K3 a fratura por torcdo foi observado durante nossos experimentos. Alguns
instrumentos deste sistema tiveram suas espirais distorcidas, assim como uma
grande deformacdo de sua parte ativa junto ao ponto imobilizacdo, porém nao se
fraturaram, mesmo apos a maquina ter chegado ao final do ensaio (Apéndice A).
Apesar de terem sido pouquissimas amostras que apresentaram este quadro, nos
chamou a atencédo o fato de somente instrumentos deste sistema comportarem-se
desta maneira. Os dois outros sistemas (Profile e Protaper) tiveram todos 0s seus
instrumentos fraturados ao final do ensaio de torcéo.

Os instrumentos K3 sao apontados na literatura por apresentarem
caracteristicas de sua parte ativa bastante inovadoras. Algumas destas
caracteristicas poderiam ser as responsaveis pela alta resisténcia a fratura torcional
neste estudo.

O desenho da seccdo transversal de um instrumento endodéntico esta
diretamente relacionado & sua capacidade de corte . Da mesma forma, alguns
autores relacionam a seccdo transversal & flexibilidade do instrumento 3. Neste
trabalho, a preocupacdo maior estaria relacionada com a influéncia que esta seccéo
transversal poderia ter sobre a resisténcia a fratura de instrumentos endodonticos.

35

Lopes e Elias °° (2001), afirmaram que o torque maximo de resisténcia a

fratura depende da area de seccédo transversal do instrumento. Consequentemente,
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o limite de resisténcia a fratura do instrumento tem valores variaveis ao longo de sua
lamina cortante.
O sistema Profile apresenta uma seccao transversal triangular modificada

27

em forma de “U” ', apresentando trés superficies radiais (ou bandas radiais). Os

instrumentos Protaper apresentam seccdo transversal triangular convexa °
(cordiforme), porém com auséncia de superficie radial. Diferenciando-se dos dois
sistemas anteriores, 0s instrumentos da K3 apresentam seccdo transversal

assimétrica *°

e, assim como a Profile, possui trés bandas radiais, porém,
completamente diferentes deste ultimo sistema.

A necessidade de maiores valores de torque maximo para determinar uma
fratura nos instrumentos do sistema K3 pode estar relacionada com a diferenga entre
os diametros das secc¢les transversais: os instrumentos K3 apresentam uma area de
seccao transversal maior do que a area seccional dos sistemas Profile e Protaper
necessitando, portanto, de maior carga para fraturar seus instrumentos. Um outro
relato importante foi feito por Turpin et al. *° (2001), que afirmaram que o stress é
principalmente confinado a borda externa do instrumento, sendo o ndcleo menos
afetado. Os instrumentos de seccao reta transversal em triplice U possuem um
menor nlcleo, fazendo com que toda a tensdo seja concentrada muito proximo do
centro do instrumento, devido a menor distancia que existe entre um determinado
ponto da superficie externa do canal e o centro da seccao transversal. Sendo assim,
acreditamos que os instrumentos de seccédo reta transversal em triplice U (Profile),
por possuirem um ponto de concentracdo de tensdo muito proximo ao centro, seriam
menos resistentes ao torque maximo na fratura do que os instrumentos da marca

K3. Estes mesmos autores observaram ainda que, a forma da seccao transversal

também seria um fator capaz de influenciar na fratura de instrumentos endodonticos.
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Verificaram que uma maneira de se evitar a fratura dos instrumentos seria submeté-
los a baixos niveis de stress. Porém, estas concentracdes de “stress” podem ocorrer
em instrumentos que apresentam variacdes abruptas na forma da seccgéo
transversal, como é o que acontece na secc¢ao triangular em forma de “U” °°.

Relacionando-se a fratura as superficies radiais dos sistemas testados,
temos que os instrumentos K3 apresentam bandas bem mais amplas que as dos
instrumentos Profile. Este maior volume de massa metdlica atras da parte ativa do
instrumento € o responsavel pela resisténcia periférica dos instrumentos K3.
Segundo Sydney *° (2002), quanto menor a quantidade de metal apds a lamina de
corte, menor € a resisténcia do instrumento a torcdo ou estresse rotacional. Assim,
quando um instrumento com guia radial pequena se trava, ocorre 0 estresse que
normalmente leva a fratura *°. Os instrumentos Profile apresentam guias radiais
pequenas e talvez este seja um ponto a ser considerado na diferenca de resisténcia
a fratura entre este sistema e o0 K3.

Bergmans et al. ®> (2003) encontraram maiores deslocamentos do canal
radicular, quando estes foram preparados pelos instrumentos Protaper, em
comparacao com os do sistema K3. Segundo os autores, esta diferenca pode ser
explicada pela auséncia da guia radial juntamente com o grande diametro da porcéo
cervical da haste dos instrumentos Protaper.

Por outro lado, a resisténcia friccional é proporcional a area de contato
entre a banda radial e a parede do canal radicular. Segundo Blum et al. ’ (1999) a
guantidade de torque gerada depende da area de contato entre o instrumento e as
paredes do canal radicular. Para eles, dentre os métodos existentes para reduzir a

fratura torcional, a modificacdo da geometria de seccéao transversal dos instrumentos

rotatérios seria fator decisivo. Porém, autores como Peters & Barbakow % (2002),
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discordam desta afirmativa, relatando que, clinicamente, esta area de contato nao
poderia ser definida podendo variar de acordo com as varias sequéncias de
instrumentos.

Seguindo as afirmacdes de Blum et al. 7/ (1999), o sistema K3 apresenta
mudancas na geometria de sua seccdo transversal com o objetivo de reduzir a
resisténcia friccional. Para isto, apresenta duas bandas radiais amplas com alivio e
uma terceira banda sem alivio que tém como finalidade manter o instrumento
centrado no canal radicular. De acordo com Sydney *° (2002) e Schéfer & Florek *°
(2003), a area de alivio da guia radial teria a funcdo dentre outras, de aumentar a
resisténcia do instrumento a fratura. Este alivio, além de reduzir o atrito, controla a
profundidade com que a espira trabalha na dentina, de modo que o excesso de
pressao apical ndo significa aumento de volume da espira atuando na dentina. Este
fato protege o instrumento, reduzindo o indice de fratura.

Outra possivel explicacdo para o melhor comportamento dos instrumentos
K3 a fratura esta no didmetro variavel de seu nucleo. O didametro do nucleo decresce
uniformemente em direcdo ao cabo. Assim, ha uma maior quantidade de massa
metéalica concentrada na regido mais susceptivel a fratura e que, por isso requer

55

maior resisténcia: a ponta do instrumento Estas caracteristicas ndo foram

encontradas, na literatura pesquisada, nos sistemas Profile e Protaper.

Alguns autores 0 - ¢t

apontam ainda um outro ponto a ser considerado
em nossa discussao: nem todos as ligas utilizadas para a fabricagéo de instrumentos
endodénticos tém a mesma composicdo. Segundo Wildey et al. ! (1992), existem
acos inoxidaveis extremamente duros e outros de uma maciez inacreditavel. Para

eles a porcentagem de carbono seria o fator mais importante no que diz respeito as

propriedades fisicas do aco inox. O mesmo acontece para as ligas de niquel-titanio.
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Camps e Pertot !

(1995) alertaram para a existéncia de quatro diferentes tipos de
ligas de NiTi. Segundo estes autores, os fabricantes podem escolher fios de NiTi de
diferentes origens e fabricar instrumentos endodénticos de niquel-titanio
semelhantes. Porém, uma pequena diferenca no conteddo de niquel (@0,2%) nesta
composicao seria o suficiente para promover modificacdes nas propriedades desta
liga . Reis e Elias “® (2001) afirmaram que uma adicdo de niquel suficiente para
variar a composicao da liga NiTi de 50-50 para 51-49 determinaria uma reducao na
temperatura As (austenita inicial) em aproximadamente 100° C, o que, praticamente,
triplicaria a tensdo de escoamento. Por outro lado, Lopes et al. * (2000) afirmaram
gue a resisténcia dos instrumentos endodoénticos a fratura ndo depende apenas do
tipo e composi¢do quimica da liga metalica usada na sua fabricagdo, mas também
de suas propriedades mecéanicas e das caracteristicas morfoldégicas advindas do
processo de fabricacao.

Como trabalhamos com duas diferentes marcas comerciais (Kerr e
Dentsply/ Maillefer), poderiamos suspeitar de diferencas tanto na composi¢cdo das
ligas de NiTi utilizadas por estes dois fabricantes, quanto nas caracteristicas
particulares de cada um, advindas do processo de fabricac&o. Isto poderia explicar o
melhor comportamento do sistema produzido pela Kerr (K3), em relacdo aos outros
dois produzidos pela Dentsply / Maillefer (Profile e Protaper).

A auséncia de diferencas significantes dos valores de torque maximo entre
0s Grupos A x E e entre os Grupos B X E, nos leva, mais uma vez a concluir que a
variacdo progressiva de “taper” nos instrumentos Protaper ndo foi o motivo que

influenciou na maior ou menor resisténcia a fratura. Além disso, se formos nos

basear na influéncia da seccdo transversal, os dois sistemas sao, relativamente,
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semelhantes, j& que ambos apresentam trés laminas cortantes, com seccdes
transversais triangulares: um convexa (Protaper) e o outro em forma de “U” (Profile).

Observamos ainda a existéncia de uma relacdo entre o calibre dos
instrumentos e a resisténcia a fratura por torcdo (Apéndice B). Independente do
sistema (Profile ou K3) os instrumentos de menor calibre suportaram menores
valores de torgue antes da fratura torcional. Assim, um instrumento n°® 15 (Grupo A -
Profile 0,04) apresentou valor médio de torque maximo aproximado de 0,62 Ncm,
enquanto um instrumento n° 4 do mesmo grupo apresentou uma média de 1,82
Ncm. Da mesma forma, no sistema K3 0,04 (Grupo C) instrumentos mais finos, n° 15
e 20, apresentaram valores de torque para fratura de 0,53 Ncm e 0,63 Ncm,
respectivamente; ao contrario dos instrumentos de n® 35 e 40, que mostraram maior
resisténcia a fratura, com valores de torque superiores ao dos instrumentos menos
calibrosos: 1,67 Ncm e 2,36 Ncm respectivamente.

Estes achados vdo de encontro a outros trabalhos & 43 47 49

que
afirmaram que os instrumentos mais calibrosos dificilmente fraturam por torcéo
porque tém um maior volume e por iSso necessitam de um maior torque para se
fraturarem. Por outro lado, quando consideramos canais curvos, esta relacdo é
inversa. Camps et al.'? (1995), Haikel et al. ?* (1999), Sattapan et al. “® (2000)
dentre outros, mostraram em seus trabalhos que relacionando-se o diametro ao tipo
de fratura que pode ocorrer durante o preparo biomecéanico, os instrumentos de
menor didmetro sdo mais susceptiveis a fratura por torcdo, ao contrario dos mais
calibrosos que, em funcdo de seu maior volume, sdo mais resistentes a este tipo de

fratura. Por outro lado, estes instrumentos de maior diametro sdo mais susceptiveis

a fratura por flexéo *°.
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A fratura dos instrumentos deste estudo ocorreu junto ao ponto de
imobilizacdo da ponta do instrumento (proximos aos seus 3 mm iniciais), igualando-
se a0 que aconteceu em outros trabalhos 4 3% 42,

Um outro achado de nosso estudo mostra que muitos instrumentos,
independente do sistema a que pertenciam, apresentaram deformacbes de suas
espirais proximas ao ponto de fratura (Apéndice C). Estas deformacbes foram
também descritas por Sattapan et al. *8, em 2000, que observaram, em seu estudo,
gue todos os instrumentos fraturados experimentalmente por torcdo apresentaram
defeitos associados com a fratura, ao contrario daqueles fraturados por flexdo, os
guais apresentaram fratura aguda, sem o acompanhamento de defeitos.

Clinicamente, isto pode ser explicado por estudos de Lopes e Elias *
(2001), que afirmaram que durante o avan¢co do instrumento no interior do canal
radicular, sua ponta pode ficar imobilizada e, com isso, o esfor¢co de carregamento
(torcdo a direita) provocaria a ultrapassagem do limite de escoamento do material
(liga de NiTi). Isto ocasionaria a deformacdo plastica na lamina cortante do
instrumento. Sendo as hélices dos instrumentos endodonticos confeccionados no
sentido da direita para a esquerda, durante sua imobilizacdo e torcdo ocorreria a

reversdo das espiras, determinando sua deformagao 2% 33 34.36.42

Varios trabalhos 2% 38 40. 60

, mostraram que através da microscopia
eletronica de varredura (MEV) € possivel observar caracteristicas da morfologia dos
instrumentos endoddnticos no seu ponto de fratura. Desta forma, submetemos
algumas amostras a analise no MEV (JEOL — JMS T-330 A), antes e ap0s o teste de

torcdo, por considerarmos que o conhecimento da estrutura fisica do instrumento

endodontico € um dado importante no entendimento do processo de fratura.



91
Discussao

Por meio da MEV pudemos observar dados interessantes que, apesar de
nao fazerem parte do objetivo de nosso trabalho, veio complementar o estudo do
comportamento dos instrumentos frente a fratura torcional.

O primeiro fato que nos chamou a atencdo foi o precario acabamento
superficial encontrado nos instrumentos de niquektitanio. Nossos achados

concordaram com varios outros trabalhos 3% 34 3642

, N0 que se refere a presenca, em
algumas amostras, de uma grande quantidade de ranhuras, microcavidades,
rebarbas, cavacos presentes nas pontas e laminas cortantes, enfim, defeitos de
acabamento que podem atuar como concentradores de tensédo, induzindo a fratura
do instrumento a niveis inferiores de tensdo do que o teoricamente esperado
(Apéndice D).

Também através da microscopia eletrbnica de varredura, podemos
observar a intensidade da deformacdo das espirais associada ao ponto de fratura
apos o ensaio de torcao (Apéndice E). Tais deformacgdes também foram observadas

por outros autores 27,29, 33, 34, 35, 36, 42, 48

, conforme ja relatado.

Diante do que foi discutido, podemos observar que o limite elastico e a
resisténcia a fratura dos instrumentos endodénticos sdo dependentes de fatores
como desenho, didmetro e conicidade de sua parte ativa °. Assim, os valores
corretos de torque para cada instrumento deveriam ser calculados pelo préprio
fabricante, de forma a manter um o&timo desempenho das laminas cortantes
associado ao menor risco de deformacéo e fratura destes instrumentos. Além disso,
a padronizacdo de motores com controle de torque seria fundamental para a
seguranca do operador durante o uso de instrumentos endoddnticos rotatérios.

O desenvolvimento de motores que fornecam um valor de torque limite

baixo acaba por contribuir para a diminuicdo deste problema. Quando um motor
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apresenta um torque limite alto, o torque para deformacéo e fratura do instrumento
pode ser alcancado antes dos altos valores de torque estabelecidos pelo motor,
determinando a fratura do instrumento. Porém, nos motores com um torque limite
baixo, os valores de torque fixados no motor sdo, supostamente, menores que 0S
valores de torque maximos suportados pelo instrumento. Desta forma, quando o
instrumento for submetido a niveis de torque iguais ao do motor, este parara de girar
e comecara a girar em sentido contrario (reverso), evitando assim o “stress” do

65

instrumento e sua consequente fratura Estas observacdes podem ser

confirmadas por Matheus et al. *?

, em 2003, que afirmaram que, nos motores
elétricos que possuem programacdo de torque, os valores de torque programado
deveriam ficar aquém do limite de resisténcia a fratura por tor¢do do instrumento
utilizado.

Entendemos que o conhecimento dos valores de torque maximos
suportados pelos instrumentos automatizados durante o preparo dos canais
radiculares nos ajudara a definir melhor em qual motor elétrico (dependendo do
torque fornecido), determinado sistema rotatério podera ser utilizado com maior

seguranca, diminuindo, assim, ocorréncias desagradaveis como as fraturas dos

instrumentos dentro dos canais radiculares.



1)

2)

3)

Conclusodes

Baseados nos resultados dos experimentos podemos concluir que:
No sistema Profile 0,04/0,06 e no K3 0,04/0,06, as limas de conicidade
0,06 foram estatisticamente mais resistentes a fratura apresentando

valores de torque superiores aos das limas de conicidade 0,04.

Os instrumentos Profile 0,04 e K3 0,04 ndo apresentaram diferencas
significantes nos valores de torque necessarios para a fratura (p= 0,119).
Porém, houve diferencas significantes entre os sistemas Profile 0,06 e K3

0,06, sendo este ultimo mais resistente a fratura torcional (p= 0,000).

O sistema K3, independente da conicidade, apresenta instrumentos
significativamente mais resistentes a fratura que o0s instrumentos do
sistema Profile. Comparando-se os sistemas Profile 0,04, Profile 0,06 e
K3 0,04 com o sistema Protaper, ndo observamos nenhuma diferenca
estatisticamente significante entre os valores de torque necessarios para a
fratura. Porém, o sistema K3 0,06 mostrou-se mais resistente a fratura

guando comparado com as limas do sistema Protaper (p= 0,000).
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APENDICE A

"

— P — R N i

Instrumento K3 de conicidade 0,04 n° 40 ap0s ensaio de tor¢do. Distorcdo e
deformacdo das espiras de sua parte ativa junto ao ponto imobilizacdo, porém sem
ocorrer a fratura.

Vista mais aproximada da ponta de um instrumento K3 de onicidade 0,06 n°® 35

apos ensaio de tor¢cdo. Distor¢do e deformacgdo das espiras, porém sem ocorrer a

fratura.
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APENDICE B - Variag&o nas médias do torque maximo para fratura dos

instrumentos, de acordo com o sistema e diametro dos mesmos.

Tabela 4. Valores de torgue maximo dos instrumentos Profile (0.04 e 0.06), segundo

a numeracéo do instrumento (15, 20, 25, 30, 35 e 40), em N.cm.

Conicid. Profile 0.04 Profile 0.06
N° 15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40
03 037 052 083 1,11 145 045 051 064 1,02 147 162
0,38 047 059 085 1,30 1,54 056 064 069 118 151 2,07
0,38 060 060 086 1,32 1,57 056 065 075 1,18 1,69 2,10
039 063 063 102 133 1,65 057 065 083 1,18 1,77 215
042 066 064 102 1,37 1,72 057 0,74 083 135 1,85 239
045 067 065 1,04 145 1,77 057 081 091 140 1,85 262
081 077 068 1,10 146 2,04 08 081 091 141 189 262
0,83 083 1,04 122 158 2,07 1,28 093 1,05 1,49 218 264
1,02 1,06 1,23 127 161 207 1,47 1,02 1,16 1,49 274 286
1,15 1,25 1,33 1,33 1,66 227 152 216 1,72 216 2,74 286
Média 0,618 0,731 0,791 1,054 1,419 1,815 0,840 0,892 0,949 1,386 1,969 2,393
DP 0,304 0,263 0,294 0,178 0,168 0,278 0,419 0,470 0,313 0,313 1,453 0,401




108

Tabela 5. Valores de torque maximo dos instrumentos K3 (0.04 e 0.06), segundo a

numeragéao do instrumento (15, 20, 25, 30, 35 e 40), em N.cm.

Conicid. K3 0.04 K3 0.06
N° 15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40

034 050 055 1,12 142 2,09 055 105 124 156 230 3,09
040 054 065 127 143 220 063 106 149 200 232 3,26
041 059 069 128 148 2,22 066 107 151 204 273 3,39
044 059 0,76 136 166 225 0,70 1,13 157 213 2,78 3,39
052 059 0,76 137 169 225 0,79 120 170 215 283 354
058 067 082 142 169 229 081 121 180 233 285 3,60
060 069 083 150 1,78 234 087 124 19 251 298 371
061 070 099 154 183 238 094 133 198 257 321 4,06
061 0,73 101 159 183 2,70 095 138 208 2,71 334 416
075 075 137 159 190 290 111 141 214 3,46 3,63 4,18

Média 0,526 0,635 0,843 1,404 1671 2,362 0801 1,208 1,747 2,346 2,897 3,638

DP 0,127 0,084 0,233 0,154 0,174 0,248 0,171 0,133 0,295 0,513 0,419 0,384

Tabela 6. Valores de torque maximo dos instrumentos Protaper, segundo a

numeracao do instrumento (Sx, Si, S, Fi1, F2, Fsem N.cm).

Numerac&o Sx S, S, F, Fs
0,20 0,37 0,45 0,81 1,08 1,26
0,27 0,42 0,46 0,97 1,28 1,98
0,52 0,52 0,52 1,00 1,40 1,99
0,64 0,55 0,72 1,03 1,64 2,02
0,71 0,57 0,75 1,25 1,65 2,12
0,80 0,58 0,77 1,27 1,92 2,20
0,98 0,59 0,80 1,31 1,92 2,21
1,15 1,00 0,81 1,32 2,05 2,22
2,26 1,03 1,01 1,48 2,13 2,30
2,28 1,24 1,03 1,52 2,34 2,53

Média 0,981 0,687 0,732 1,196 1,741 2,083

DP 0,788 0,293 0,205 0,233 0,402 0,333
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APENDICE C

Instrumento K3 de conicidade 0,06 n° 40 fraturado apds ensaio de torcdo. Distorcédo

e deformacéao das espiras adjacentes ao ponto de fratura torcional.

L] L] ] ! d i 1 L]
—— A — T, e— -.q:..,_‘\ ——

Vista mais aproximada da ponta do instrumento K3 de conicidade 0,06 r° 40 apds
ensaio de torcdo. Distorcdo e deformacdo das espiras adjacentes ao ponto da

fratura torcional.
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Instrumento Protaper F3 fraturado apds ensaio de tor¢ao. Distorcédo e

deformacéo das espiras adjacentes ao ponto de fratura torcional.

Vista mais aproximada da ponta do instrumento F3 apds ensaio de torgéo.

Distorcao e deformacéao das espiras adjacentes ao ponto da fratura torcional.
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APENDICE D

MEYV do instrumento K3 de conicidade 0,04 n°® 20 100X de aumento:

presenca de defeitos de acabamento superficial.

MEYV do instrumento Protaper F1 100X de aumento: presenca de defeitos

de acabamento superficial.
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APENDICE E

MEV do instrumento Profile de conicidade 0,04 n°® 30 50X de aumento:

deformacédo das laminas proximas ao ponto de fratura.

MEYV do instrumento K3 de conicidade 0,04 n° 20 100X de aumento:
deformacao das laminas proximas ao ponto de fratura.
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ANEXO A

V=Wxr
Onde V é a velocidade que queriamos determinar, W € igual a 2pfer éo
raio da roldana. Sabemos que:
p =3,14
f=2 (rpm —I1SO 3630/1)
r=0,36cm ® 3,6 mm
Entdo se W=2pf, temos que:
W=2.3,14.2
W=12,56
Voltando a formula inicial temos que:
V=Wxr
V=12,56x 3,6 (mm)

V @45, 22 mm/min
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