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Resumo

Instrumentos automatizados fabricados a partir da liga de niquel-titanio
(NiTi) comecaram a ser comercializados no inicio dos anos 1990, sendo
utilizados até os dias atuais. Na tentativa de melhorar a resisténcia a fratura,
constantemente séo introduzidos no mercado novos instrumentos, porém, com
diferentes modalidades de tratamento térmico. De acordo com o tipo de
tratamento térmico empregado na liga de NiTi, instrumentos com diferentes
caracteristicas fisicas podem ser obtidos. Instrumentos feitos a partir de ligas
austeniticas possuem como principal caracteristica a superelasticidade, e
agueles feitos a partir de martensita possuem controle de memoria. Objetivo: O
objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo da literatura cientifica,
considerando o tratamento térmico da qual os diferentes instrumentos
endodonticos séo fabricados e sua influéncia sobre a resisténcia a fadiga ciclica.
Métodos: A pesquisa bibliogréafica dos artigos cientificos foi realizada através de
palavras-chave, combinadas de diferentes formas, nas bases eletrbnicas de
dados PubMed, SciELO, LILACS (Literatura Latino-Americana e do Caribe de
Informac6es em Ciéncias da Saude) e Periddicos Capes. Apds a remoc¢ao dos
artigos em duplicata, a leitura dos resumos e dos textos completos foi realizada
a fim de verificar se o tema era pertinente a pesquisa. Entdo foram selecionados
treze artigos que possuiam escopo compativel com o tema desta reviséo.
Resultado: Os instrumentos martensiticos sdo mais resistentes a fadiga ciclica
por isso sdo indicados para canais com grandes curvaturas ou em formato de
“S”, ja os austeniticos sdo mais indicados para canais retos ou levemente
curvados. Concluséo: A maioria das fraturas causadas por fadiga ciclica ocorre
em canais com grande complexidade anatdmica. Em tais casos, 0s instrumentos

martensiticos mostram-se mais resistentes a fratura

Palavras-chave: Tratamento térmico; Fadiga ciclica; Niquel titanio



Abstract

Automated instruments manufactured from the nickel-titanium alloy (NiTi),
which became commercialized in the early 1990s, are still being used today. In
an attempt to improve fracture resistance, new instruments are constantly
introduced to the market, however, with different heat treatment modalities.
According to the type of heat treatment used in the NiTi alloy, instruments with
different physical characteristics can be obtained. Instruments made from
austenitic alloys have superelasticity as their main characteristic and those made
from martensite have shape memory. Objective: The objective of this study was
to conduct a review of the scientific literature, considering the heat treatment from
which the different endodontic instruments are manufactured and their influence
on the resistance to cyclic fatigue. Methods: The bibliographic search of scientific
articles was carried out using keywords, combined in different ways, in the
electronic databases PubMed, SciELO, LILACS (Latin American and Caribbean
Literature on Health Sciences Information) and CAPES portal for periodic
publications. After removing duplicate articles, abstracts and full texts were read
to verify that the topic was relevant to the research. Then, thirteen articles were
selected that had a theme compatible with the theme of the review. Result:
Austenitic instruments are more suitable for straight or slightly curved canals. The
martensitic instruments, on the other hand, are more suitable for canals with large
curvatures or those that are S-shaped. Conclusion: Most fractures caused by
cyclic fatigue occur in canals with high anatomical complexity. In these cases,

martensitic instruments are more resistant to fracture cyclic.

Keywords: Heat treatment; Cyclic fatigue; Nickel titanium
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1 INTRODUCAO

A fratura de um instrumento endodéntico ndo é rara durante a pratica
clinica (Serefoglu B et al. 2020). Diversos estudos sugerem algumas das causas
mais comuns para tal falha: inexperiéncia do operador (Mandel et al. 1999, Yared
et al. 2002), velocidade de rotacdo (Zelada et al. 2002, Mart In et al. 2003),
namero de usos (Parashos et al. 2004), nimero de rotacdes (Ferreira et al.
2017), alargamento prévio do canal radicular (Roland et al. 2002), ndo criacao
de um glide-path adequado previamente a instrumentacao (Patino et al. 2005),
angulo e raio de curvatura das raizes (Li et al. 2002, Zelada et al. 2002), forma e

quantidade de ciclos de esterilizacdo dos instrumentos (Hilfer et al., 2011).

As fraturas geralmente ocorrem de duas formas distintas, por fadiga
ciclica e/ou por torcéo (Al-Obaida et al. 2019). A fadiga por tor¢do ocorre quando
a ponta do instrumento trava no interior do canal e sua haste continua a operar
(Duque et al. 2019) produzindo mais tensdes na periferia do que no centro do
instrumento (Serefoglu et al. 2020). Ja a fadiga ciclica ocorre pelo acumulo de
tensdes e compressdes na area de curvatura maxima do canal apds varios ciclos
de rotacao do instrumento em torno de seu longo eixo (Duque et al. 2019). Esses
instrumentos tendem a fraturar nas areas curvadas (Serefoglu B et al. 2020).

Instrumentos automatizados fabricados a partir da liga de nigquel-titanio
(NiTi) comecaram a ser comercializados no inicio dos anos 1990, sendo
utilizados até os dias atuais (Serefoglu et al. 2020). Constantemente, séo
introduzidos no mercado novos instrumentos fabricados a partir da liga de NiTi,
porém, com diferentes modalidades de tratamento térmico (Scott et al. 2019) na
tentativa de melhorar sua flexibilidade, eficacia de corte e resisténcia a fratura
(Halsmann et al. 2019).

De acordo com o tipo de tratamento térmico empregado na liga de NiTi,
instrumentos com diferentes caracteristicas fisicas podem ser obtidos (Zupanc
et al. 2018). O tratamento térmico é aplicado com o intuito de transformar a fase
austenitica da liga em martensitica (Serefoglu B et al. 2020), desta forma, a
flexibilidade do instrumento pode ser aumentada com a elevagao da temperatura

austenitica final (Serefoglu B et al. 2020).



Instrumentos feitos a partir de ligas austeniticas possuem como principal
caracteristica a superelasticidade (Zupanc et al. 2018). A fase austenitica é
transformada em martensitica quando o instrumento é submetido a carga,
voltando para sua forma original quando ndo ha mais forgas atuando (Zupanc et
al. 2018). Por outro lado, os instrumentos martensiticos podem ser facilmente
curvados pela reorientacdo da martensita e retornam a sua forma original apenas
guando aquecidos (Zupanc et al. 2018). Vale ainda ressaltar que a composicéo
da fase e suas respectivas propriedades mecanicas variam de acordo com a
temperatura ambiente, e se a liga é resfriada ou aquecida nessa temperatura

(Zupanc et al. 2018).

Instrumentos fabricados com NiTi convencional, M-Wire e R-phase
possuem principalmente a fase austenitica na composicao da liga (Zupanc et al.
2018). Ja as do tipo CM-Wire, Gold e Blue possuem em maior quantidade a fase
martensitica (Zupanc et al. 2018). Assim sendo, o objetivo do presente estudo
foi realizar uma revisdo da literatura, correlacionando as caracteristicas fisicas
de instrumentos endodonticos fabricados com diferentes ligas de NiTi e suas

respectivas resisténcias a fratura por fadiga ciclica.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO

A liga de NiTi foi desenvolvida pelo Laboratério Naval Ordnance (White
Oak, MD, EUA), que batizou a liga como “nitinol”, referéncia as iniciais das
palavras em inglés: nickel (ni), titanium (ti) e Naval Ordnance Laboratory (nol)
(Martins et al., 2020). A estrutura é considerada equiatdmica, pois contém 56%
de niquel e 44% de titanio (Pedulla et al. 2020). Dependendo da temperatura e
da carga submetida, a liga pode transitar entre as fases martensiticas (baixa
temperatura e propriedades de efeito de memdria) e austeniticas (alta
temperatura e propriedades de superelasticidade) (Silva et al. 2020).

Ao aplicar tensbes, também € possivel transformar a austenita em
martensita (Hilsmann et al. 2019). A temperatura dessa fase de transicdo pode
variar dependendo da liga e do tratamento térmico utilizados na fabricacdo
(Halsmann et al. 2019).

Sob certa temperatura durante o tratamento térmico é possivel gerar uma
fase intermediaria que transita entre a fase austenitica e a martensitica, a R-
phase (romboédrica) (Scott et al. 2019). A martensita apresenta um médulo de
elasticidade que pode variar entre 30-40 GPa, a austenita cerca de 80-90 GPa e
o modulo de elasticidade da fase R € ainda menor do que o da martensita
(Elnaghy et al. 2020).

2.2 TRATAMENTO TERMICO

Devido as suas boas propriedades mecanicas, os instrumentos de NiTi
sao frequentemente utilizados para o preparo mecanico de canais com anatomia
complexa (Braga LC et al. 2020). Apesar das suas propriedades favoraveis, o
risco a fratura continua a ser um problema durante a terapia endodontica e a

fadiga metalica é a principal razdo para tal falha (Braga LC et al. 2020).

Existe um grande esforgo por parte dos fabricantes para superar esta
limitacdo e aumentar a confiabilidade do instrumento no uso clinico (Silva et al.
2020). Uma das abordagens mais eficazes para alcancar tal meta € o

processamento termomecanico da liga de NiTi (Kim et al. 2020). Por meio desse



processo, tensdes internas séo liberadas e os defeitos da estrutura cristalina sdo
reduzidos, dando aos atomos energia térmica suficiente para se reorganizarem,
assim aumentando a resisténcia (Topguoglu et al. 2019). O tratamento térmico
ajusta as temperaturas de transicéo das ligas de NiTi e a microestrutura da liga,
melhorando consequentemente, seu desempenho mecéanico (Elnaghy et al.
2020).

Nos ultimos 10 anos, melhorias significativas de design, de controle das
propriedades da matéria-prima e de processos de fabricacdo foram alcancados
(Braga et al. 2020). Exemplo disso € o tratamento termomecéanico que € aplicado
ao fio de NiTi convencional (Braga et al. 2020). Isto levou ao desenvolvimento
do M-Wire (Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, EUA) que é utilizado
nos instrumentos ProFile Vortex e GTX (Dentsply Tulsa Dental Specialties) e dos
fios de memoéria controlada, na qual os instrumentos endoddnticos séo
submetidos a um processo térmico especial apos serem usinados a partir de fios

de NiTi convencionais para aumentar sua resisténcia a fadiga (Braga et al. 2020).

A lima ProTaper Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) possui
a mesma geometria que a ProTaper Universal (Dentsply Maillefer), porém devido
a aplicacdo de um tratamento térmico especifico, ela se torna mais resistente e
flexivel (Silva et al. 2019). Ligas de NiTi tratadas termo mecanicamente sdo mais
flexiveis, apresentam um angulo de deflexdo, maior assim possuem maior
resisténcia a fadiga ciclica quando comparadas a uma liga de NiTi convencional
(Zupanc et al. 2020). Essas propriedades aprimoradas se devem a composicao
de fase modificada contendo quantidades variaveis de R-phase e martensita
(Zupanc et al. 2020).

Constatado que o tratamento térmico é um fator determinante na
resisténcia a fratura do instrumento, o calor gerado durante os ciclos de
esterilizagdo pode afeta-los (Kim et al. 2020). O clinico tende a preferir pacotes
de limas pré-selecionadas com diferentes diametros, mas nem sempre utiliza
todas elas (Kim et al. 2020). Mesmo nao utilizando as limas no procedimento,
estas devem ser submetidas a um novo ciclo de esterilizacdo sem perder suas
propriedades (Kim et al. 2020). Porém, ao serem examinados em microscopio
de forca atdbmica, os instrumentos apresentam aumento na rugosidade de

superficie apoés ciclo de esterilizagdo (Kim et al. 2020).



Uma vez que a temperatura afeta diretamente a fase em que a liga se
encontra, diferentes métodos de esterilizacdo podem modificar o instrumento de
diferentes formas (Arias et al. 2020). A irradiacdo gama beneficiou a conversao
para o estado martensitico e a manutencao do estado durante o aquecimento
nos instrumentos HyFlex EDM (Arias et al. 2020). No entanto, uma futura

esterilizacdo em autoclave revertera a modificacdo (Arias et al. 2020).

Kim et al. (2020) demonstraram que o numero de ciclos até a falha néo foi
afetado pela esterilizagéo, independentemente do tipo da lima, resultado que
coincide com os de Bulem et al. (2013), que relataram que o uso de até cinco
ciclos consecutivos de rotacdo e esterilizagdo em autoclave ndo influenciou a
resisténcia a fratura por fadiga ciclica. Isso ocorre, pois, a temperatura da
autoclave ndo é alta o suficiente a ponto de conseguir reorganizar a estrutura

atdbmica da lima (Kim et al., 2020).

A lima K3XF (SybronEndo, Orange, CA, EUA) é produzida utilizando
tratamento térmico de fase R apds o processo de usinagem. Ha et al. (2017)
relataram que K3XF mostrou maior resisténcia a fadiga ciclica, sem declinio da
forca de torcdo comparadas as limas fabricadas a partir de liga de NiTi

convencional.

As limas HyFlex EDM (Colténe/Whaledent Inc., Altstaten, Suica) sao
produzidas por meio de usinagem por descarga elétrica em fios de memoria
controlada (CM-Wire) (Peters et al. 2020). Os fios de memoria controlada ndo
possuem superelasticidade como as ligas de NiTi convencionais, pois ndo sao
submetidos a um tratamento térmico especifico (Zupanc et al. 2020). Kaval et al.
(2016) e Goo et al. (2017) demonstraram que as limas HyFlex EDM sao mais
resistentes a fadiga ciclica quando comparadas as limas de NiTi feitas de CM-

Wire e M-Wire, assim como as ligas de NiTi convencionais. (Kim et al., 2020).

Martins JNR et al. (2020) compararam a resisténcia a fadiga ciclica das
limas ProTaper Universal (Dentsply Maillefer) e ProTaper Gold (Dentsply
Maillefer) com suas respectivas réplicas (U-File [Dentmark, Ludhiana, India),
Super Files (Shenzhen Flydent Medical, Shenzhen, China) e Super Files Blue
(Shenzhen Flydent Medical), utilizando as cinematicas OTR (optimun torque

reverse) e rotatoria. A cinematica OTR demonstrou maior tempo de resisténcia



a fratura quando comparada ao rotatorio (Martins JNR et al. 2020). Quanto a
comparacao entre 0s sistemas originais e as réplicas, as réplicas apresentaram
um tempo significativamente maior para a fratura, em comparacdo aos
respectivos instrumentos da marca original, independentemente da cinemética
empregada (Martins et al. 2020). Cada fabricante aplica um tratamento térmico
préprio, onde ndo ha existéncia de especificacdes internacionais para orientar a
producdo de instrumentos em NiTi, ferramentas regulatérias e critérios de
avaliacdo da qualidade, o que dificulta a imposicédo de padrdes de controle de
qualidade (Martins JNR et al. 2020).

E possivel avaliar a resisténcia a fadiga ciclica de um instrumento por
meio de testes estéatico e dindmico (Thu M et al. 2020). No teste estatico ndo ha
presenca de movimentos axiais, portanto, 0 instrumento gira em um
comprimento designado no canal até que o instrumento frature (Thu et al. 2020).
No teste dinamico, existe a presenca do movimento axial, simulando melhor o
movimento de bicada que é feito na clinica (Thu et al. 2020). Esse movimento é
capaz de distribuir melhor as tensbes ao longo do instrumento, prolongando
assim a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos rotatérios, porém ndo ha
diferenca quando os instrumentos reciprocantes séo utilizados (Thu M et al.
2020).

2.3 LIGAS AUSTENITICAS DE NiTi

Os instrumentos que possuem na maior parte de sua liga de NiTi a fase
austenitica apresentam como principal propriedade a superelasticidade (Zupanc
et al. 2020). Durante seu uso ha incidéncia de diversas for¢as que sdo capazes
de transformar a austenita em martensita (martensita induzida por stress)
(Hulsmann et al. 2019). A martensita induzida por stress ndo é estavel, portanto,
gquando ndo ha mais forcas curvando o instrumento, ela tende a voltar a sua

forma original semelhante a uma mola (Zupanc et al. 2020).

Diferentemente dos instrumentos de acgo-inoxidavel convencionais que,
no seu processo de fabricagéo, séo torcidos, os de NiTi austeniticos sdo fresados
(Zupanc et al. 2020). Este processo causa imperfeicdes na sua superficie e

consequente diminuicdo na resisténcia a fratura, poder de corte e resisténcia a



corrosdo (Zupanc et al. 2018). Com o intuito de remover as irregularidades,
rachaduras e stress residual decorrentes do processo de fabricacdo, o
eletropolimento pode ser aplicado resultando em uma superficie mais lisa e com
brilho (Zupanc et al. 2020). Estudos demonstraram que o eletropolimento ndo é
capaz de impedir o aparecimento de microfraturas durante o uso, porém, quando
comparados aos instrumentos que nao foram submetidos a esse processo,

apresentam uma resisténcia a fadiga ciclica maior (Zupanc et al. 2020).

Em 2007, a Sportswire LLC (Langley, OK, EUA) utilizou a j& existente liga
de Nitinol (composta aproximadamente por 55,8% de Ni e 44,2% de Ti) e aplicou
seu préprio tratamento termomecanico, dando assim origem as ligas M-Wire
(Zupanc et al. 2020). Em condi¢Bes clinicas, a liga M-Wire € composta
majoritariamente de austenita, pequenas quantidades de martensita e R-phase
(Zupanc et al. 2020). Por isso, essa liga consegue manter suas propriedades de
superelasticidade, além de ser mais flexivel (Zupanc et al. 2018). A M-Wire
apresenta maior resisténcia a fadiga ciclica que a liga de NiTi convencional, e
isso deve-se a maior capacidade de reorientacdo de sua estrutura, aumentando

a resisténcia a propagacao de fissuras (Zupanc et al. 2020).

Ja em 2008, a SybronEndo (Orange, CA, EUA) criou um novo sistema de
instrumentos denominado Twisted File (Zupanc et al. 2020). O processo de
fabricacdo consiste em um tratamento térmico proprio, transformando um fio
bruto de NiTi na fase austenitica em R-phase (Zupanc et al. 2020). Essa fase
possui um baixo médulo de cisalhamento, e com pouca forca é possivel causar
uma deformacéo plastica no fio (Zupanc et al. 2020). Desta forma, a peca de
trabalho é torcida e por meio de um novo tratamento térmico é convertida de
volta para a fase austenitica (Zupanc et al. 2020). Assim, sua nova forma é

mantida com a propriedade superelastica (Zupanc et al. 2020).

Tanto a resisténcia a fadiga ciclica, quanto a flexibilidade de um
instrumento R-phase s&o superiores quando comparadas a uma liga
convencional de NiTi sem tratamento térmico (Zupanc et al. 2018). Quando
comparadas aos M-Wire, esses instrumentos apresentam resisténcia a fadiga

ciclica semelhante (Zupanc et al. 2020).



Considerando a resisténcia a tor¢do, o0s instrumentos R-phase
apresentam maior resisténcia que os instrumentos convencionais e M-Wire por
possuirem um maior angulo de deflexdo (Zupanc et al. 2020). Porém, é o que

apresenta o menor torque dos trés (Zupanc et al. 2020).

Informacdes precisas sobre o0 comportamento desses novos instrumentos
em relacdo a fadiga ciclica permanecem limitadas, particularmente porque as
dimensdes do instrumento e a sec¢do transversal devem ser consideradas ao

comparar suas propriedades mecanicas (Braga et al. 2020).

2.4 LIGAS MARTENSITICAS DE NiTi

As ligas martensiticas sdo mais macias, facilmente deformadas e
apresentam efeito de memoria quando aquecidas, por isso sdo consideradas
“pseudoplasticas” (Zupanc et al. 2020). Devido a essas caracteristicas, sdo mais
resistentes quando comparadas as ligas austeniticas, porém, por serem macias,
sua eficiéncia de corte € menor (Zupanc et al. 2020). Portanto, a associacao
dessas duas fases se mostra extremamente eficiente para o uso clinico (Zupanc
et al. 2020).

Em 2010, foi introduzido no mercado a primeira liga tratada
termomecanicamente que ndo possuia propriedades superelasticas: a CM-Wire
(Zupanc et al. 2018). Em temperatura ambiente, uma analise das limas Hyflex
CM e Typhoon CM revelaram que elas possuem uma mistura de austenita e
martensita, com uma pequena quantidade de R-phase, tanto em instrumentos
novos quanto em usados (Zupanc et al. 2018).

Os instrumentos HyFlex CM séo fabricados com liga CM-Wire tratada
termicamente, que controla a memoria do instrumento, 0 que permite uma
manutenc¢ao superior da curvatura do canal original e maior eficiéncia no preparo
do canal radicular (Elnaghy et al. 2020). Porém, diversos estudos indicam que
o transporte do longo eixo dos canais, promovido com o uso das limas Hyflex
CM (Colténe/Whaledent, Altstatten, Suica) quando comparadas a outras ligas
austeniticas, foi semelhante (Zupanc et al. 2018). Apenas quando comparadas
a Revo-S (Micro Méga, Besancon, Franca), ProTaper Next (Dentsply Sirona



Endodontics, Ballaigues, Suica) e Reciproc (VDW, Munich, Alemanha), a Hyflex
CM apresentou menor retificacdo de canal (Zupanc et al. 2018).

As limas HyFlex CM sao fabricadas de liga de NiTi convencional,
envolvendo um processo especifico de aquecimento e resfriamento, resultando
em instrumentos extremamente flexiveis com resisténcia a fadiga ciclica 300%
maior do que a liga original (Hilsmann et al. 2019).

Os fios CM-Wire, por apresentarem o0 estado martensitico em sua
composicdo, apresentam uma melhora significativa na resisténcia a fadiga
ciclica quando comparados aos M-Wire e aos convencionais, além de exibirem
um melhor angulo de deflexdo a falha semelhante (Zupanc et al. 2018).

Topcguoglu et al. (2019) compararam a resisténcia a fadiga ciclica das ligas
de memoria controladas (One Curve, EdgeFile and HyFlex CM) com as M-Wire
(ProTaper Next) em temperatura ambiente e temperatura intracanal, em canais
em formato de S. Em temperatura ambiente ndo houve diferenca entre as trés
ligas de memodria controlada. JA em temperatura intracanal, One Curve e
EdgeFile exibiram maior resisténcia a fadiga ciclica que a HyFlex CM (Topguoglu
et al. 2020). Tanto na temperatura ambiente, quanto intracanal, o sistema
ProTaper Next obteve os menores valores de resisténcia a fadiga ciclica em
comparagao com todas as ligas de memoaria controlada (Topguoglu et al. 2020).
O estudo constatou ainda que, quando as limas foram testadas em temperatura
intracanal, elas apresentaram valores de resisténcia a fadiga ciclica diferentes
dos valores obtidos em temperatura ambiente (Topguoglu et al. 2020). Portanto,
estudos futuros devem ser realizados em temperatura intracanal para melhor

simular situagdes clinicas (Topguoglu et al. 2020).

O instrumento HyFlex CM apresentou os maiores valores de resisténcia a
fadiga ciclica, por outro lado, o sistema FlexMaster apresentou 0s piores
resultados (Elnaghy et al. 2020). A liga do instrumento HyFlex CM € baseada em
controle de memdria, que, aliada a seccdo transversal favoravel e a todo o
processo de fabricacdo, atribui uma melhor resisténcia a fadiga e aumentada

flexibilidade durante o preparo do canal radicular (Elnaghy et al. 2020).

A lima Hyflex EDM (Colténe/Whaledent) foi o primeiro instrumento
endodontico usinado por descarga elétrica (Silva et al. 2020). Segundo o préprio

fabricante, esse processo € capaz de enrijecer a superficie, aumentar o poder



de corte, aumentar a resisténcia a fratura e manter a flexibilidade semelhante a
de outros instrumentos CM-Wire. Esse processo inovador remove de maneira
precisa material em excesso da peca de trabalho por meio de pulsos elétricos
(Zupanc et al. 2018). Como ndo h& contato direto entre o instrumento de
usinagem e a peca de trabalho ndo ha stress mecéanico (Zupanc et al. 2018).
Tanto a ferramenta de usinagem, quanto a peca de trabalho séo imersas em um
fluido dielétrico (Zupanc et al. 2018). Entao, a ferramenta de usinagem se move
em direcdo a peca de trabalho até que a distancia entre elas seja suficiente para
que a voltagem seja capaz de ionizar o fluido gerando uma faisca que dissolve
parte do material que re-solidifica e se dispersa no fluido dielétrico (Zupanc et al.
2018).

Avaliagbes mostraram que apesar da fase de austenita reduzida, 0s
instrumentos Hyflex EDM exibiram uma dureza maior do que as limas CM-Wire
convencionais, consequentemente comprovando os efeitos benéficos de
endurecimento da superficie (Zupanc et al. 2018). Além disso, depois do preparo
de canais severamente curvos, a rugosidade de superficie das limas Hyflex EDM
nao foram expressivos, porém, a Hyflex CM apresentou alteracdes de superficie
significantemente maiores (Zupanc et al. 2018). As limas Hyflex EDM tém uma
maior resisténcia a fadiga ciclica quando comparadas aos instrumentos Hyflex
CM, M-Wire e outros instrumentos convencionais de NiTi (Zupanc et al. 2018).
Segundo Kim W et al. (2019), instrumentos produzidos por meio de usinagem
por descarga elétrica, além de possuirem maior flexibilidade, realizam sete vezes

mais ciclos até a falha que instrumentos convencionais e tratados termicamente.

2.5 TRATAMENTO TERMICO GOLD E BLUE

Atualmente estdo disponiveis sistemas rotatérios (ProFile Vortex Blue;
ProTaper Gold, Dentsply Sirona Endodontics) e sistemas reciprocantes
(Reciproc Blue, VDW; WaveOne Gold, Dentsply Sirona Endodontics) (Zupanc et
al. 2018).

Para os instrumentos Vortex Blue (Dentsply Sirona, Ballaigues, Suica),
sabe-se que uma camada visivel de éxido de titanio resultante do tratamento

térmico pés-usinagem é responsavel pela sua cor distinta (Elnaghy et al. 2020).



Apesar das temperaturas de transformacéo mais baixas da lima tratada
termicamente Blue, esses instrumentos contém uma quantidade maior de
martensita estavel do que o M-Wire, levando a uma liga de NiTi mais macia e
dactil (Elnaghy et al. 2020).

Reciproc Blue (VDW, Munich, Germany) tem a cor azul pois € produzido
por um processo térmico de aquecimento, seguido de um resfriamento que
modifica a estrutura molecular da liga, aumentando a flexibilidade e a resisténcia
a fratura (Serefoglu B et al. 2020) Segundo a fabricante, ela deve ser utilizada
apenas uma vez, porém, ndo especifica 0 nimero de canais que podem ser
tratados (Serefoglu B et al. 2020).

Suponhamos que a mesma lima consiga preparar um molar com 3 canais,
ela também seria capaz de tratar 3 dentes unirradiculares separadamente antes
do seu descarte (Serefoglu B et al. 2020). Assim, determinar a quantidade de
canais que o instrumento suporta o preparo implicaria em um menor custo do
tratamento (Serefoglu B et al. 2020). Serefoglu B et al. (2020), concluiram que o
instrumento Reciproc Blue R25 pode ser utilizado no retratamento endodontico

de no maximo 2 molares.

A lima ProTaper Gold apresenta uma temperatura austenitica final de
aproximadamente 50°C, indicando que esses instrumentos contém
principalmente a fase martensita ou R-fase em condi¢des clinicas (Zupanc et al.
2018).

As limas Gold e Blue apresentam flexibilidade melhorada e maior
resisténcia a fadiga quando comparadas as ligas convencionais e M-Wire gracas
ao seu estado martensitico (Zupanc et al. 2018). Apenas a Hyflex EDM tem uma
resisténcia a fadiga ciclica significantemente maior quando comparas aos
instrumentos sos sistemas ProTaper Gold, WaveOne Gold e Reciproc Blue
(Zupanc et al. 2018).

A ProTaper Gold tem uma melhor agéo de corte lateral que a ProTaper
Universal, e isso se deve a superficie mais dura que consegue compensar a
microdureza diminuida (Zupanc et al. 2018).

Os instrumentos HyFlex CM e TruNatomy (Dentsply Sirona) apresentaram

maior resisténcia a fadiga ciclica do que os instrumentos Vortex Blue (Dentsply



Sirona) e RaCe (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Suica) (Elnaghy et al.
2020b).

A resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos reciprocantes e rotatorios
fabricados com o tratamento térmico Blue foram maiores do que aquelas dos
instrumentos reciprocantes M-Wire e rotatérios convencionais de NiTi (Keskin C
et al. 2020).

Elnaghy et al. (2020a) analisaram a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos
TruNatomy e compararam com os HyFlex CM, Vortex Blue e FlexMaster. Para
isso, foi utilizado um canal com raio de 5 mm e 90° de curvatura. Os instrumentos
HyFlex CM apresentaram maior resisténcia a fadiga em todos os parametros
guando comparados aos demais sistemas (Elnaghy et al. 2020a). Por outro lado,
o sistema FlexMaster apresentou maior resisténcia a fadiga por tor¢gao e menor

namero de ciclos até a falha (Elnaghy et al. 2020a).



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma reviséo da literatura considerando o tratamento térmico da
qual os diferentes instrumentos endodonticos sédo fabricados e sua influéncia

sobre a resisténcia a fadiga ciclica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar as diferentes fases e composi¢des das ligas metdlicas utilizadas para

confeccao de instrumentos endodénticos automatizados.

- Avaliar os diferentes tipos de tratamento térmico que podem ser aplicados nas

ligas utilizadas para a fabricacdo de instrumentos endodénticos.

- Avaliar qual tipo de liga metalica confere maior resisténcia dos instrumentos a

fadiga ciclica.



4 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado por meio de um levantamento bibliografico de
artigos cientificos da area médica e odontologica, utilizando como base
eletrbnica de dados os seguintes sites: PubMed (MedLine), Science Direct,
Scopus, Web of Science, Latin American and Caribbean Health Sciences
(LILACS), SciELO e Google Scholar. Buscas adicionais foram realizadas em
revistas cientificas pertinentes a area de endodontia, a saber: Australian
Endodontic Journal; Dental Traumatology (antigamente chamada Endodontics
and Dental Traumatology); International Endodontic Journal; Journal of
Endodontics; Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology (antigamente
chamada Oral Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology, Oral Radiology, and
Endodontics); Restorative Dentistry & Endodontics e European Endodontic
Journal. A pesquisa incluiu artigos publicados em periddicos somente na lingua
inglesa, cobrindo o Ultimo ano (setembro de 2019 a setembro de 2020).

As palavras-chave que serviram de base para a pesquisa foram: (cyclic[All
Fields]) AND (fatigue[MeSH Terms] OR fatigue[All Fields]) AND
(nitinol[Supplementary Concept] OR nickel titanium[ All Fields]) OR nitinol[All
Fields]). Apos a remocgdo dos artigos em duplicata, foi realizada a leitura dos
resumos e dos textos completos para verificar se 0 tema era pertinente a

pesquisa. Entdo foram selecionados 13 artigos.



5 RESULTADOS

Na Tabela 1, de acordo os artigos selecionados para este estudo, podem

ser vistas as principais caracteristicas e exemplos comerciais de instrumentos

endodoénticos automatizados fabricados em NiTi submetidos a diferentes tipos

de tratamento térmico.

Tabela 1 - Distribuicdo dos tipos de instrumentos endodénticos disponiveis comercialmente, de

acordo com os diferentes tipos de tratamento térmico do NiTi.

Liga

Fase

Propriedades e

caracteristicas

Exemplos

comerciais

Gold heat-treated

Blue heat-treated

-Mais resistente a fadiga
ciclica

-Pseudoplasticidade

Liga convencional | Austenitica -Superelasticidade ProTaper Universal
OneShape
R-Phase Austenitica -Superelasticidade Twisted File
-Fabricada por tor¢éo

M-Wire Austenitica com pequenas -Superelasticidade ProFile Vortex
quantidades de R-phase e WaveOne
martensita ProTaper Next

CM-Wire Martensitica com quantidades -Controle de memoria Hyflex CM
variaveis de austenita e R-phase | -Flexibilidade superior Hyflex EDM

ProTaper Gold
WaveOne Gold

Reciproc Blue

Vortex Blue




6 DISCUSSAO

O presente estudo teve por objetivo realizar uma revisdo da literatura
considerando o tratamento térmico da qual os diferentes instrumentos
endodonticos sao fabricados e sua influéncia sobre a resisténcia a fadiga ciclica.
Com base nos resultados encontrados, foi possivel determinar as diferentes
fases e composicbes das ligas metélicas utilizadas para confeccdo de
instrumentos endodoénticos automatizados, os diferentes tipos de tratamento
térmico que podem ser aplicados nas ligas de NiTi e qual tipo de liga metalica
confere maior resisténcia dos instrumentos a fadiga ciclica.

Entretanto, é importante salientar que ndo s6 a composicao da liga item
efeito sobre a resisténcia a fadiga ciclica do instrumento. O diametro do, o design
e 0 emprego de uma cinematica adequada também contribuem para a
integridade do instrumento (Topguoglu et al. 2019).

Kim et al. (2019) constataram que a fratura dos instrumentos depende de
um efeito acumulativo, ndo sendo garantida a performance dentro da faixa
elastica do material apds o primeiro uso. Por outro lado, Pirani et al. (2014)
avaliaram a alteracéo na superficie de instrumentos dos sistemas Reciproc (R25)
e WaveOne (Primary) quando utilizados em dentes unirradiculares extraidos.
Apbs trés modelagens, houve deformacgdes na ponta do instrumento, porém,
sem sinal de deformacéo plastica. Além disso, Bueno et al. (2017) investigaram
a incidéncia de fratura das limas Reciproc (R25) e WaveOne (Primary) (Dentsply
Maillefer) utilizadas em até trés dentes posteriores. Os pesquisadores
removeram o anel de silicone ap6s a esterilizacdo para viabilizar o uso e
constataram baixo indice de fratura. Pirani et al. e Bueno et al. (2014) relatam
gue o reuso desses instrumentos podem ser aplicados na pratica clinica.

Desta forma, entende-se que a literatura sobre o assunto ainda é
controversa e mais estudos sao necessarios para que se obtenham mais dados
referentes a resisténcia mecéanica dos instrumentos endoddnticos automatizados

e sua correlagdo com o tratamento térmico do NiTi.



7 CONCLUSAO

- Todos os sistemas fabricados em NiTi tratados termicamente sao

capazes de preparar canais severamente curvos e causando minimos desvios.

- Os instrumentos austeniticos sdo os mais indicados para canais retos ou
levemente curvados. J& os martensiticos sdo indicados para canais com grandes

curvaturas ou em formato de “S”.

- Visto que a maioria das fraturas causadas por fadiga ciclica ocorrem em
canais com grande complexidade anatbmica, nesses casos, 0S instrumentos

martensiticos sao mais resistentes.
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