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Resumo

A flexibilidade dos instrumentos endoddnticos de NiTi resulta da combinagao do
baixo modulo de elasticidade do material e de suas propriedades superelasticas.
Neste trabalho, objetivou-se correlacionar esta propriedade com as caracteristicas
dimensionais de dois tipos de instrumentos. Foram avaliados instrumentos ProTaper
Universal e K3, cuja composi¢cdo quimica e constituicdo foram caracterizadas por
técnicas analiticas convencionais. Imagens das seg¢bes longitudinal e transversal
foram utilizadas para a determinacdo do didmetro e da area da secdo dos
instrumentos a 3 mm da ponta. A flexibilidade dos instrumentos foi avaliada em
ensaios de dobramento realizados conforme a especificacdo ISO 3630-1, com
dobramento até 45°. Os valores de momento de dobramento a 45° foram
correlacionados com o didmetro e a area da segao transversal a 3 mm da ponta.
Palavras-chave: Instrumentos endodénticos de NiTi; Caracteristicas geométricas;
Flexibilidade.

CORRELATION BETWEEN THE FLEXIBILITY OF MACHINE DRIVEN NiTi
ENDODONTIC INSTRUMENTS AND THEIR GEOMETRIC CHARACTERISTICS

Abstract

The flexibility of NiTi endodontic instruments results from the combination of the
material’s low elasticity modulus and its superelastic properties. In this work, the aim
was to correlate flexibility with the geometric characteristics of two types of
instruments. ProTaper Universal and K3 instruments were evaluated. Their chemical
composition and constitution were characterized by conventional analytical
techniques. Images of the longitudinal and transverse sections were used for
determining instrument diameter and cross-sectional area at 3 mm from the tip. The
instruments flexibility was evaluated in bending tests performed according to the ISO
3630-1 specification, with bending up to 45°. The values of bending moment at 45°
were correlated with instrument diameter and cross-sectional area at 3 mm from the
tip.
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INTRODUGAO

O sucesso da terapia endoddntica depende da adequada limpeza e formatagao do
sistema de canais radiculares (SCR) associada ao seu selamento tridimensional.
Entretanto, a presenca de curvaturas radiculares, ocorréncia frequente na dentigao
humana, introduz fatores na formatagdo que, se n&o controlados, produzem
resultados técnicos indesejaveis, como transportes, degraus e perfuracées nas
paredes radiculares. De acordo com Roane, Sabala e Duncanson,!” quanto mais
abrupta é a curvatura durante a instrumentagcao, mais concentradas serao as forgas
contra as paredes do canal. Por isso, a elevada flexibilidade dos instrumentos
endodénticos de niquel-titanio (NiTi), que resulta da combinagéao do baixo médulo de
elasticidade do material e da superelasticidade, é a sua propriedade mais importante
e influencia diretamente os resultados da instrumentagcdo de canais radiculares
curvos. A superelasticidade € uma das caracteristicas especiais das ligas NiTi,
relacionada a uma transformacao de fase reversivel — a transformagao martensitica,
que pode ser induzida termicamente ou por tens&o.?

Instrumentos endododnticos com flexibilidade aumentada causam menos alteracdes
indesejaveis na forma de canais curvos do que aqueles com maior resisténcia ao
dobramento. Este aumento na flexibilidade é alcancado pelos diferentes desenhos
da segéo transversal dos instrumentos e/ou pelo uso de ligas NiTi na sua fabricagao.
As maiores vantagens encontradas por Walia, Brantley e Gerstein® nos
instrumentos de NiTi foram sua grande flexibilidade e maior resisténcia em torgao,
quando comparados aos instrumentos de acgo inoxidavel, material tradicionalmente
utilizado na confecgéo do dispositivo. Com relagdo ao design, Schafer e Tepel® e
Berutti et al.® associam diretamente a configuracdo da secao transversal do
instrumento endodéntico as suas propriedades em torcdo e flexdo. Da mesma
forma, a area da secao transversal e a presenca de planos radiais se relacionam
inversamente a flexibilidade dos instrumentos de NiTi.®

Muitos fabricantes tém desenvolvido e comercializado novos instrumentos
endodonticos de NiTi que apresentam diferentes formas de secdo transversal,
comprimento de laminas de corte e angulos helicoidais, assim como conicidades
variadas. Dentre estes, merecem destaque os sistemas rotatérios K3 e ProTaper
Universal, que além de serem atualmente os mais utilizados na pratica clinica,
apresentam, segundo os fabricantes, particularidades de design que teriam um
impacto direto nas suas propriedades mecanicas.

Ao contrario dos instrumentos endodénticos manuais fabricados em ago inoxidavel,
pouco € conhecido sobre as propriedades de dobramento dos instrumentos
rotatérios de NiTi. Pongione, Gambarini e Bossu'”) compararam as propriedades de
dobramento de instrumentos rotatorios GT (conicidades de 6%, 8%, 10% e 12%) e
ProFile (conicidades de 4% e 6%), concluindo que os instrumentos GT eram menos
flexiveis que os ProFile. Outros autores® avaliaram as propriedades de dobramento
de instrumentos de NiTi de cinco marcas comerciais diferentes (FlexMaster, Hero,
K3, ProFile e Race) e concluiram que a resisténcia ao dobramento depende das
propriedades metalurgicas das ligas utilizadas e das formas geométricas das secgdes
transversais dos instrumentos.

Entretanto, ainda ndo esta bem demonstrada a relacdo entre as caracteristicas
geométricas e dimensionais e a flexibilidade dos instrumentos rotatérios de NiTi, e
de que forma estes parametros podem influenciar no comportamento mecanico dos
mesmos na pratica clinica. A proposta desse estudo foi avaliar as propriedades de
dobramento de dois tipos de instrumentos rotatérios de NiTi e correlaciona-las as
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suas caracteristicas geométricas, considerando também as ligas utilizadas na sua
fabricagéo.

2 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados conjuntos de instrumentos de NiTi acionados a motor do tipo
Protaper Universal (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica), nos tamanhos designados
pelo fabricante como S1, S2, F1, F2 e F3, e do tipo K3 (SybronEndo, Orange, CA,
EUA), nos tamanhos 20/.04, 25/.04, 30/.04, 20/.06 e 25/.06 (onde os dois primeiros
digitos representam o diametro da ponta do instrumento em décimos de milimetro e
a notacao .0X representa sua conicidade ou taper, sendo X o aumento de diametro
em centésimos de milimetro a cada milimetro da ponta). Os dois conjuntos de
instrumentos foram escolhidos por representarem os grupos utilizados em sequéncia
no preparo de canais curvos.

A composigdo quimica das ligas utilizadas na confecgdo dos instrumentos foi
determinada semi-quantitativamente por espectroscopia de energia de raios X (EDS)
em um microscopio eletrénico de varredura (MEV) (JSM 6360, Jeol, Toéquio, Japao).
Para cada instrumento, foram selecionadas aleatoriamente dez areas para analise.
As fases presentes no material foram determinadas por difratometria de raios X
(DRX) (PW 1710, PANalytical, Almelo, Holanda) em instrumentos de diferentes
tamanhos. Foi utilizada radiagédo Cu Ka. e um cristal monocromador de grafita.

Para medir o didmetro dos instrumentos a cada milimetro da parte ativa e sua
conicidade, dez instrumentos de cada tipo foram fotografados de forma padronizada
utilizando uma camera digital de alta resolugdo (Canon 20D, Téquio, Japao). Cada
imagem obtida foi analisada e mensurada utilizando o programa ImagePro Plus 6.0
(Media Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA). Os valores de diametro foram tomados
como sendo a maior distancia entre as extremidades do instrumento perpendiculares
ao seu longo eixo.

Para determinacgao da area da secao transversal a 3 mm da ponta, um instrumento
de cada tipo foi seccionado a aproximadamente 2,5 mm da ponta utilizando uma
cortadeira metalografica (ISOMET 1000, Buehler, lllinois, EUA). Apds acabamento
em lixa grana 1000, a distadncia do corte a ponta foi medida em um microscopio
comparador (TM, Mitutoyo, Toquio, Japao) equipado com micrdmetros digitais. As
imagens da secao transversal foram registradas em um microscépio eletrénico de
varredura (JSM 6360, Jeol, Téquio, Japao), com um aumento de 150x. Em seguida,
aproximadamente 1 mm da secao foi removido na lixa, o comprimento restante foi
determinado novamente, e novas imagens captadas. As areas das imagens
digitalizadas de cada instrumento foram entdo determinadas utilizando o mesmo
programa de analise de imagens. A area da segdo dos instrumentos a 3 mm da
ponta foi entdo determinada por interpolacdo linear dos valores determinados
anteriormente.

Os ensaios de flexao foram realizados em uma maquina de testes (Analdgica, Belo
Horizonte, MG, Brasil) baseada na especificagdo I1SO 3630-1 (International
Organization for Standardization, 1992). O instrumento foi fixado a 3mm da ponta em
uma posigao perpendicular ao eixo do motor (Figura 1). O pino de acionamento
empurrava o instrumento até a posicdo de 45° em relagdo a seu longo eixo. O
momento de dobramento (Mp) foi determinado diretamente pelo torque necessario
para realizar este movimento. Foram realizados ensaios de flexdo em dez
instrumentos de cada tipo. A analise estatistica dos resultados foi realizada
utilizando o teste ANOVA para um nivel de confianga de 95%.

3068



63° Congresso Anual da ABM

Figura 1. Disositivo utilizado nos ensaios de flexdo dos instrumentos endodoénticos.
3 RESULTADOS

A analise quimica por EDS mostrou que a liga utilizada nos dois tipos de instrumento
tem aproximadamente a mesma composicao: Ti-56% em peso Ni. Da mesma forma,
os difratogramas de raios X obtidos mostram, nos dois tipos de instrumentos,
apenas a presencga da austenita ou fase 3, de estrutura B2. Desta forma, nao foi
possivel identificar diferencas no material utilizado na confecgdo dos instrumentos
K3 e ProTaper Universal analisados.

O design da secao dos instrumentos pode ser observado nas imagens de MEV
mostradas na Figura 2. Verifica-se que a sec¢ao transversal dos instrumentos K3
apresenta a forma de uma hélice tripla, com planos radiais em angulo de corte
ligeiramente positivo. Em contraste, os instrumentos ProTaper Universal possuem
secao triangular convexa com angulo de corte agudo. Os valores médios do
diametro e da area da secdo transversal a 3 mm da ponta dos instrumentos,
designados respectivamente D; e Az, sdo mostrados na Tabela 1. O desvio padréao
nessas medidas foi menor que 1%.

Os resultados dos ensaios de flexdo sdo apresentados na Tabela 2, em termos dos
valores médios do momento de dobramento a 45°, Mp, dos instrumentos K3 e
ProTaper Universal analisados. A flexibilidade do instrumento endodédntico € maior
quanto menor o valor de Mp.
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Figura 2. Imagens da secgéo transversal de instrumentos (a) K3 30/.04 e (b) ProTaper Universal F1.

Tabela1. Valores médios de D; e A; dos instrumentos analisados.

Instrumentos D3 Az Instrumentos D3 As
K3 (mm) (mm?) ProTaper (mm) (mm?)
Universal
20/.04 0,32 0,0548 S1 0,29 0,0336
25/.04 0,37 0,0857 S2 0,35 0,0554
30/.04 0,43 0,1039 F1 0,42 0,0824
20/.06 0,38 0,1007 F2 0,50 0,1210
25/.06 0,43 0,1314 F3 0,55 0,1465
Tabela 2. Valores médios do momento de dobramento a 45° (desvio-padrao).
Instrumentos Mp Instrumentos Mp
K3 (N.cm) ProTaper Universal (N.cm)
20/.04 0,21 (0,02) S1 0,13 (0,01)
25/.04 0,40 (0,04) S2 0,28 (0,02)
30/.04 0,83 (0,05) F1 0,51 (0,02)
20/.06 0,56 (0,04) F2 1,00 (0,07)
25/.06 0,86 (0,06) F3 1,17 (0,07)

Quando os momentos de dobramento dos instrumentos K3 foram comparados entre
pares de instrumentos de diferentes calibres e tapers, diferengas estatisticamente
significativas (p < 0.05) foram encontradas para todos os pares analisados, exceto
entre os instrumentos 30/.04 e 25/.06. De forma semelhante, a comparacao
estatistica entre os pares de diferentes instrumentos ProTaper Universal aponta
diferencas significativas (p < 0.05) para todos os pares analisados.

4 DISCUSSAO

A resisténcia ao dobramento de instrumentos endodoénticos depende das suas
propriedades metalurgicas (composi¢gao quimica e histéria termomecanica) e das
suas caracteristicas geométricas e dimensionais. Os instrumentos K3 apresentam as
seqguintes caracteristicas: (a) angulo de corte ligeiramente positivo proporcionando
uma superficie de corte mais eficiente; (b) didmetro variavel do nucleo para acentuar
a flexibilidade da lamina de corte; (c) trés laminas radiais dispostas assimetricamente
e com diferentes largura e profundidade; (d) variagdo nas distancias entre as
ldaminas de corte para evitar o efeito de aparafusamento dentro do canal e promover
a remocao dos debris.1?
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Por outro lado, os instrumentos ProTaper Universal apresentam conicidades
multiplas e crescentes ao longo da parte ativa, aumentando a flexibilidade e a
eficiéncia de corte. Esta caracteristica permite que cada instrumento corte uma
menor zona de dentina, reduzindo as cargas torcionais sobre o instrumento e o
potencial de fratura do mesmo. A segao transversal é triangular convexa, que reduz
o atrito entre as laminas de corte e a dentina, aumentando a acdo de corte em
relagdo aos instrumentos com planos radiais. Apresentam ainda ponta segura
arredondada e angulos helicoidais, além de comprimentos de laminas de corte
variados ao longo do seu comprimento.!'"

Uma vez que a avaliagdo da influéncia das formas geométricas sé pode ser obtida
comparando instrumentos feitos da mesma liga, a composi¢do quimica e as fases
presentes nos diferentes instrumentos foram investigadas. Para os dois
instrumentos, foi observada uma composicdo aproximadamente equiatdmica dos
principais componentes niquel e titanio, semelhante a outros resultados encontrados
na literatura.®'*' Da mesma forma, apenas a fase B, de estrutura B2, foi
observada nos difratogramas obtidos nos varios instrumentos analisados. Este
resultado indica que os instrumentos K3 e ProTaper Universal manifestam
comportamento superelastico durante o uso clinico, onde a tensdo imposta pela
curvatura radicular resulta na formagao de martensita induzida por tensdo. Como a
fase B € estavel a temperatura ambiente, quando a tensdo é relaxada o material
retorna a fase austenitica. Desta forma, os ciclos de carga e descarga
caracteristicos da instrumentacdo rotatéria de canais curvos induzem repetidas
transformacgdes martensitica e reversa nesses instrumentos.#'¥

A comparacao dos dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 revela que a flexibilidade
dos instrumentos K3 e ProTaper Universal diminui a medida em que seu diametro
aumenta. O momento de dobramento requerido para defletir uma barra em um
determinado angulo é diretamente proporcional a sua rigidez flexural, que € o
produto do médulo elastico do material pelo do momento de inércia de sua secao
transversal. Sabe-se que para uma barra cilindrica de diametro D, o momento de
inércia da segao transversal é dado por ©D*64."® Devido as suas caracteristicas
geométricas (Figura 2), o calculo do momento de inércia da secao transversal dos
instrumentos analisados nao € tarefa simples. Entretanto, considerando que a
variagao dos valores de D3 nos instrumentos K3 e ProTaper Universal analisados
neste estudo foi relativamente pequena (Tabela 1), parece razoavel tentar
correlacionar os valores de Mp com os de D; utilizando o método dos minimos
quadrados. A Figura 3 mostra o resultado dessa correlagdo. Os valores do
coeficiente de correlagcdo encontrados s&o, respectivamente, R? = 0,961 e
R? = 0,952, para os instrumentos K3 e ProTaper Universal.
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Figura 3. Correlagdo linear do momento de dobramento com o didmetro a 3 mm da ponta dos
instrumentos (a) K3 e (b) ProTaper Universal.

Da mesma forma, considerando que a variacdo dos valores de A3 nos instrumentos
analisados foi também relativamente pequena (Tabela 1), pode-se tentar
correlacionar os valores de Mp com os de As utilizando o mesmo método. Os
resultados dessa correlagdo sao mostrados na Figura 4. Nesse caso, os valores do
coeficiente de correlagdo encontrados sdo, respectivamente, R> = 0,886 e R? =
0,981, para os instrumentos K3 e ProTaper Universal. Verifica-se, portanto, que o
momento de dobramento até 45° dos instrumentos K3 apresentam uma melhor
correlagao linear com seu diametro a 3 mm da ponto, enquanto que no caso dos
instrumentos ProTaper Universal, tanto D3 quanto A; podem ser utilizados para
estimar este parametro, embora o coeficiente de correlagdo de Mp com a area da
secao transversal a 3 mm ponta apresente melhor correlacdo do que Ds.
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ponta dos instrumentos (a) K3 e (b) ProTaper Universal.

Em relagcdo as correlagdes estabelecidas nas Figuras 3 e 4, o comportamento
distinto dos dois tipos de instrumentos analisados pode ser compreendido quando se
analisa a relagdo entre o didmetro e a area dos mesmos. Esta relagdo reflete o
design do instrumento. A Figura 5 mostra a correlagao entre os valores de A; e os do
quadrado de D3 para os instrumentos analisados. Verifica-se que os instrumentos
ProTaper Universal apresentam concordancia consideravelmente maior entre esses

dois parametros.
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Figura 5. Correlagédo linear entre os valores de A; e o quadrado de D3 para os instrumentos
analisados.

Schafer, Dzepina e Danesh® correlacionaram as propriedades flexurais de
instrumentos K3 20, 25 e 30 com conicidades de .04 e .06 com Ags, entretanto nao
tentaram encontrar uma correlagdo semelhante com Dj. Esses autores verificaram
uma grande correspondéncia entre area da secdo transversal e a rigidez dos
instrumentos, o que pode indicar a configuragdo da se¢do como fator predominante
a afetar a flexibilidade desses instrumentos. De forma semelhante, outros autores!'®
verificaram que pequenas variagdes no design de instrumentos endoddnticos como
forma de secbes transversais, comprimento de laminas de corte e conicidades
variadas tém um efeito significativo nas propriedades fisicas e mecanicas dos
instrumentos, tais como eficiéncia de corte, resisténcia torcional e flexibilidade.
Turpin et al."” calcularam a area da secdo transversal de instrumentos com tripla
hélice e secdo em U e encontraram que as primeiras apresentaram areas 30%
maiores que as Uultimas, quando comparadas a mesma distadncia da ponta do
instrumento. Devido a estrutura de maior massa dos instrumentos em tripla-hélice,
estes devem ser menos flexiveis que os de segado transversal em U. Da mesma
forma, Schifer, Dzepina e Danesh® encontraram que os instrumentos K3 de
calibres 25, 30 e 35, tapers .04 e .06 foram significativamente menos flexiveis que
outros instrumentos rotatérios de NiTi (Flexmaster, Hero, ProFile e Race) de
mesmos calibres e tapers.

No que diz respeito a influéncia mecanica direta no momento de inércia da area do
instrumento, outros fatores podem ser considerados. Por exemplo, foi demonstrado
que a quantidade de torque gerado durante a formatagdo dos canais radiculares
depende do tamanho das areas de contato entre os instrumentos e as paredes do
canal."® De acordo com Peters et al."® e Gambarini,"” um método para reduzir a
fratura por torcdo desses instrumentos seria a modificacdo da geometria da secao
transversal, aumentando a eficiéncia de corte e consequentemente reduzindo as
areas de contato com as paredes do canal. Entretanto, devido a caracteristica
estatica dos testes empregados no presente estudo, os valores mais altos de
momento de dobramento observados para os instrumentos K3, quando comparados
com outros sistemas de NiTi,®?? poderiam estar associados & maior extens&o dos
planos radiais apresentada pelos instrumentos K3.
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5

CONCLUSOES

Foi observada forte correlagao linear entre 0 momento de dobramento a 45° e os
parametros geométricos didmetro do instrumento e area da secéo transversal a 3
mm da ponta. Esta observagao indica que a configuracdo da secao transversal
parece ser o fator predominante na determinagao da flexibilidade de instrumentos
rotatorios de NiTi.
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