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Resumo

O presente trabalho avaliou a influéncia da velo-
cidade de rotacdo no nimero de ciclos necessarios
para fraturar instrumentos endoddnticos de NiTi meca-
nizados. Instrumentos Protaper Universal F3 de 25mm
de comprimento a 300 e 600 rpm foram usados em um
canal artificial curvo. As superficies de fratura e as has-
tes helicoidais dos instrumentos fraturados foram ana-
lisadas usando um microscépio eletronico de varredu-
ra (MEV). Os resultados indicaram que o nimero de
ciclos requerido para causar a fratura foi influenciado
pela velocidade de rotac&o. A morfologia da superficie
de fratura apresentou caracteristica do tipo ddctil e ndo
ocorreu deformacéo plastica na haste helicoidal dos
instrumentos fraturados.

Palavras-chave: velocidade de rotacéo; fratura
por fadiga; fratura; niquel-titanio; instrumento rotatrio.

Abstract

This study evaluated the influence of rotational
speed in the number of cycles required to fracture en-
gine-driven NiTi endodontic instruments. ProTaper
Universal F3 instruments 25mm in length at 300 and
600 rpm were used in an artificial curved canal. The
surfaces of fracture and the helical shaft of the fractured
instruments were analyzed using a scanning electron
microscope (SEM). The results indicated that the num-
ber of cycles required to cause the fracture was influen-
ced by the speed of rotation. The morphology of the
fracture surface showed ductile type characteristics and
there was no plastic deformation in the helical shaft of
the instruments fractured.

Keywords: speed of rotation; fatigue fracture; frac-
ture; nickel-titanium; rotary instrument.

Introducido

fratura de instrumentos endoddnticos de niquel-tita-
nio (NiTi) mecanizados ocorre por torcao ou por fle-
xdo rota tiva.

A maior preocupacdo no uso de instrumentos endoddnticos
de NiTi mecanizados, independentemente da marca comercial,
é a fratura por fadiga de baixo ciclo, que ocorre quando o instru-
mento € submentido a um carregamento por flexdo rotativa no
interior de um canal curvo.

A resisténcia a fratura por fadiga de um instrumento endo-
dontico pode ser mensurada por meio de ensaio mecanico de
flexdao rotativa (8, 12, 15). Quando um instrumento endodéntico,
dentro do limite eldstico, gira no interior de um canal curvo ocor-
re um carregamento mecanico, representado por tensoes alter-
nadas trativas e compressivas. A repeticdo ciclica desse carrega-
mento induz a fratura do instrumento por fadiga de baixo ciclo.
A fratura por fadiga é considerada de baixo ciclo quando ela
ocorre abaixo de 10* ciclos. Estd associada com cargas relativa-
mente altas e apresenta vida util em fadiga curta (1).

A resisténcia a fratura por fadiga refere-se ao nimero de ci-
clos que um instrumento é capaz de resistir sob uma determina-
da condicdo de carregamento. Assim, o nimero de ciclos até a
falha é acumulativo e pode ser obtido pela multiplicacdo da ve-
locidade de rotacdo pelo tempo decorrido até a fratura por fadi-
ga ocorrer (6, 9, 16).

Para ZELADA et al. (18) e KITCHENS et al. (11), o nimero de
ciclos para ocorrer a fratura por fadiga de um instrumento endo-
déntico de NiTi mecanizado nédo estd relacionado com a veloci-
dade de rotagdo empregada, isto porque o aumento da veloci-
dade diminui o tempo para ocorrer a falha.

Segundo PARASHOS e MESSER (14), o efeito da velocidade
pareceu incerto quanto ao nimero de ciclos até a fratura, isto
pode ser explicado devido a variacdes nas condicdes do ensaio,
diferentes operadores e diferentes tipos de instrumentos. Entre-
tanto, em alguns estudos (3, 4, 7), a probabilidade de ocorrer a
fratura de um instrumento endodontico € menor quando acio-
nado a velocidades menores.

O objetivo deste estudo foi avaliar se a velocidade de rotacao
de um instrumento endodoéntico de NiTi mecanizado, quando
submetido ao ensaio de flexao rotativa, tem influéncia no nu-
mero de ciclos para ocorrer a fratura por fadiga do instrumento
ensaiado. A caracteristica morfolégica das superficies fratura-
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das e a haste helicoidal dos instrumentos foram
analisadas usando um microscépio eletrénico de
varredura.

Material e Método

Vinte instrumentos endodonticos de NiTi me-
canizados Protaper Universal F3 (Maillefer SA,
Ballaigues, Suica), de 25 mm de comprimento, fo-
ram utilizados neste estudo. Dez instrumentos de
cada grupo foram ensaiados nas velocidades de
rotacao de 300 rpm e 600 rpm.

O canal artificial foi feito por conformacao de
um tubo cilindrico de aco inoxidavel, tendo dia-
metro interno de 1,50 mm, comprimento total de
20 mm e arco na ponta com raio de curvatura de
6,0 mm. O arco mediu 9,4 mm e a parte reta 10,6
mm. O raio de curvatura do arco foi medido levan-
do-se em consideracdao a superficie concava do
interior do tubo (Figura 1).

Foi utilizado para o ensaio de flexdo rotativa
um aparelho confeccionado em ac¢o inoxidavel
composto de uma base quadrada e de uma haste
vertical. A haste vertical possuia um dispositivo
para fixar e movimentar o conjunto micromotor/
contra-angulo. Na base havia uma morsa para imo-
bilizar o tubo de aco inoxiddvel. Um rasgo feito na
base do aparelho possibilitou movimentar a mor-
sa na direcdo horizontal, com o objetivo de permi-
tir a coincidéncia entre eixos, do instrumento e da
parte reta do canal artificial (13).

Cada instrumento foi posicionado no contra-
angulo com reducdo de velocidade de 16:1 (Nou-
vag AG/AS/LTD, Suica) e introduzido no canal até a
ponta tocar um anteparo posicionado na extremi-
dade do canal. Este anteparo era depois removido
e tinha como objetivo padronizar a distancia de
penetracao do instrumento no interior do canal.

A seguir, os instrumentos foram acionados com
rotacdo a direita em velocidades nominais de 300
e 600 rpm por meio de um micromotor elétrico
TC-Motor 3000 (Nouvag AG/AS/LTD, Suiga). O tem-
po para ocorrer a fratura foi cronometrado por um
mesmo operador (crondmetro digital Leroy — USA).
O tempo de fratura considerado foi a constatacao
visual da ocorréncia da ruptura do instrumento.

O numero de ciclos foi obtido pela multiplica-
¢ao da velocidade de rotagdo (por segundos) pelo
tempo (em segundos) decorrido até a fratura de
cada instrumento.

Os dados obtidos em relagdo ao nimero de ci-
clos até a fratura dos instrumentos Protaper Uni-
versal F3 em funcao das velocidades de rotacao
empregadas foram tratados estatisticamente pelo
teste ndao-paramétrico de Mann-Whitney.

As superficies de fratura e as hastes helicoidais
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dos instrumentos fraturados foram analisadas por
meio de um microscépio eletronico de varredura
(JEOL, YSM 5800, Japao) para se determinar o
modo de fratura.
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Figura 1. Desenho esquematico do canal usado no
ensaio de flexao rotativa

Tabela. Média (DP) do tempo e do nimero de ciclos para ocorrer
a fratura por fadiga dos instrumentos Protaper Universal F3

Velocidade N° de

rpm instrumentos

Tempos (s) NCF

300 10 76 (8,42) 380 (42,10)

600 10 27 (4,64) 270 (46,43)

A andlise estatistica usando o teste ndo-para-
métrico de Mann-Whitney com nivel de signifi-
cancia de 5% mostrou que houve diferenca sig-
nificante no nimero de ciclos até a fratura dos
instrumentos F3 em relacdo as velocidades de
rotacdo empregadas.

Os resultados obtidos mostraram que o nu-
mero de ciclos até ocorrer a fratura dos instru-
mentos Protaper Universal F3 aumentou, quan-
do os instrumentos foram acionados com velo-
cidades de rotacdo menores.

A anadlise por meio do MEV demonstrou que
as superficies fraturadas tinham caracteristicas
morfolégicas do tipo diuctil. Com pequenos au-
mentos ndao ocorreu deformacao pldstica nas
hastes helicoidais dos instrumentos fraturados
(Figuras 2 A e 2B).

235



236

&) LOPES, Hélio Pereira et al.

Figura 2A. Superficie de fratura com caracteristicas morfologicas
de fratura ductil; 2B. auséncia de deformacgédo plastica na haste
helicoidal do instrumento

Discussao

O dispositivo usado teve como objetivo princi-
pal eliminar a interferéncia do operador na indu-
cao de tensdes sobre os instrumentos endodonti-
cos durante a execucdo do ensaio de flexdo rotati-
va (7, 8, 11, 12, 13).

O canal artificial empregado teve como objeti-
vo padronizar o comprimento total do canal, o
comprimento do raio de curvatura e o compri-
mento do arco. O didmetro interno do canal arti-
ficial, sendo maior do que o do instrumento en-
dodoéntico, e a lubrificacdo usada permitiram o
instrumento, durante o ensaio de flexao rotativa,
girar sem resisténcia significante no interior do
canal (9, 10, 12, 15).

A resisténcia a fratura por fadiga de instrumen-
tos endodonticos de NiTi mecanizados, quando
submetidos a um carregamento por flexdo rotati-
va, tem sido quantificada pelo tempo decorrido até
a fratura (8). Para muitos autores, o tempo decor-
rido até a fratura estd relacionado a velocidade de
rotacdo imposta no instrumento, sendo que a pro-
babilidade de ocorrer a fratura é menor quando os
instrumentos endoddnticos sdo acionados a ve-

locidades mais baixas (3, 4, 7, 17). Entretanto, a
resisténcia a fratura por fadiga de um instrumen-
to é quantificada pelo nimero de ciclos (vida ttil)
que um instrumento é capaz de resistir em uma
determinada condicdo de carregamento (6, 9, 12,
16). Para diversos autores, a velocidade de rota-
¢do nao tem significado sobre o nimero de ciclos
para a fratura por fadiga de um instrumento. Isto
porque velocidades maiores reduzem o tempo
requerido para alcancar o nimero de ciclos até a
fratura (2, 11, 15, 18).

Os resultados obtidos neste estudo mostraram
que o nimero de ciclos até a fratura por fadiga dos
instrumentos endodonticos Protaper Universal F3
diminuiu significativamente com o aumento da
velocidade empregada.

Para EGGELER et al. (5), o efeito da velocidade
de rotacdo na fratura de um corpo-de-prova de NiTi
estd relacionado a producio de calor durante a
formacdo da martensita induzida por tensdo. Para
formar a martensita, a interface austenita-marten-
sita tem que se mover e esse movimento dissipa
energia e produz calor. Velocidades maiores pro-
duzem mais calor do que velocidades menores e
com isso aumenta mais rapidamente a temperatu-
ra do corpo-de-prova de NiTi, que leva ao rdpido
aumento da tensao na superficie fazendo com que
a fratura por fadiga ocorra precocemente. Infor-
maram também, que durante o carregamento ci-
clico sao acumuladas tensoes residuais, devido
as transformacoes e reversdes de martensita in-
duzida por deformacdo. Esta transformac¢iao mar-
tensita induzida por deformacdo e o mecanismo
de deformacdo alteram o comportamento da liga
NiTi na fadiga.

Na andlise pelo MEV, ndo se observou defor-
macao pldstica macroscépica na haste helicoidal
dos instrumentos fraturados por fadiga.

A superficie de fratura dos instrumentos en-
saiados apresentou caracteristicas morfolégicas
do tipo ductil.

Conclusao

O numero de ciclos para ocorrer a fratura por
fadiga dos instrumentos endodonticos Protaper
Universal F3, quando usados em flexao rotativa
em um canal artificial curvo, diminuiu com o au-
mento da velocidade empregada. Nenhuma de-
formacao pldstica ocorreu na haste helicoidal dos
instrumentos endodonticos fraturados. A super-
ficie de fratura apresentou caracteristicas morfo-
légicas do tipo ductil. &
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