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RESUMO

Introducéo: os instrumentos endodénticos confeccionados com uma liga de Niquel e Titanio
foram importantes para a endodontia atual. Com o aprimoramento da liga metalica utilizada
para a fabricacdo possibilitou uma automatizacdo e conferiu excelentes propriedades para 0s
instrumentos tais como uma melhor flexibilidade e resisténcia a fratura. Objetivos: discorrer
por meio de revisao de literatura a evolucdo dos instrumentos endoddnticos de niquel titanio,
além dos fatores envolvidos nessa evolucdo, como a necessidade de melhorar a flexibilidade,
resisténcia e durabilidade dos instrumentos. Metodologia: é baseada na revisdo integrativa da
literatura. E uma abordagem sistematizada que permite a compilacdo e anélise de estudos
anteriores para aprofundar a compreensdo em uma area especifica. Tal processo é fundamental
para compreender as tendéncias atuais, lacunas existentes e dire¢des futuras em um
determinado campo de estudo. Resultados: a revisdo aponta um progresso notavel na tecnologia
de instrumentos endoddnticos de NiTi, sobretudo nas areas de flexibilidade, resisténcia a fratura
e avangos nos tratamentos termomecéanicos. Houve clara tendéncia na literatura de promover
inovacdo continua, com o objetivo de melhorar eficicia e seguranca nos procedimentos
endoddnticos. Conclusdo: a composi¢cdo quimica e o tratamento termomecanico durante a
fabricacdo afetam as propriedades mecanicas e o comportamento da liga NiTi. O conhecimento
dessas propriedades e da sua associa¢do com as propriedades metaldrgicas é fundamental para
entender o comportamento dos instrumentos de Niquel-Titanio durante a formacdo do Sistema
de Canais Radiculares.

Palavras-chave: niquel-titanio, endodontia, instrumentos endodénticos.

ABSTRACT

Introduction: Endodontic instruments made from an alloy of nickel and titanium have been
important for today's endodontics. With the improvement of the metal alloy used for
manufacturing, it has been possible to automate and give the instruments excellent properties
such as better flexibility and resistance to fracture. Objectives: To review the literature on the
evolution of nickel titanium endodontic instruments, as well as the factors involved in this
evolution, such as the need to improve the flexibility, strength and durability of the instruments.
Methodology: This is based on an integrative literature review. It is a systematized approach
that allows the compilation and analysis of previous studies to deepen understanding in a
specific area. This process is fundamental to understanding current trends, existing gaps and
future directions in a given field of study. Results: The review points to notable progress in
NiTi endodontic instrument technology, particularly in the areas of flexibility, fracture
resistance and advances in thermomechanical treatments. There has been a clear trend in the
literature to promote continuous innovation, with the aim of improving efficacy and safety in
endodontic procedures. Conclusion: The chemical composition and thermomechanical
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treatment during manufacture affect the mechanical properties and behavior of the NiTi alloy.
Knowledge of these properties and their association with metallurgical properties is
fundamental to understanding the behavior of Nickel-Titanium instruments during the
formation of the Root Canal System.

Keywords: nickel-titanium, endodontics, endodontic instruments.

RESUMEN

Introduccion: Los instrumentos endodénticos fabricados con una aleacién de niquel y titanio
han sido importantes para la endodoncia actual. Con la mejora de la aleacion metalica utilizada
para su fabricacion, ha sido posible automatizar y dotar a los instrumentos de excelentes
propiedades, como una mayor flexibilidad y resistencia a la fractura. Objetivos: Revisar la
literatura sobre la evolucion de los instrumentos endoddnticos de niquel titanio, asi como los
factores implicados en esta evolucion, como la necesidad de mejorar la flexibilidad, resistencia
y durabilidad de los instrumentos. Metodologia: Se basa en una revision bibliogréfica
integradora. Se trata de un enfoque sistematizado que permite recopilar y analizar estudios
anteriores para profundizar en el conocimiento de un area especifica. Este proceso es
fundamental para comprender las tendencias actuales, las lagunas existentes y las orientaciones
futuras en un campo de estudio determinado. Resultados: La revision sefiala notables avances
en la tecnologia de instrumentos endodénticos de NiTi, especialmente en las &reas de
flexibilidad, resistencia a la fractura y avances en los tratamientos termomecanicos. Se ha
observado una clara tendencia en la literatura a promover la innovacién continua, con el
objetivo de mejorar la eficacia y la seguridad en los procedimientos endodénticos. Conclusion:
La composicion quimica y el tratamiento termomecéanico durante la fabricacion afectan a las
propiedades mecanicas y al comportamiento de la aleacién NiTi. El conocimiento de estas
propiedades y su asociacion con las propiedades metalurgicas es fundamental para comprender
el comportamiento de los instrumentos de Niquel-Titanio durante la formacion del Sistema de
Conductos Radiculares.

Palabras clave: niquel-titanio, endodoncia, instrumentos endodonticos.

1 INTRODUCAO

O sucesso do tratamento endoddntico esta relacionado a adequada limpeza, desinfeccdo
e formatacdo do sistema de canais radiculares, além de uma obturacdo hermética capaz de
manter a sanitizagdo quimico-mecanica realizada (Schilder, 1974). O preparo mecéanico e a
modelagem do Sistema de Canais Radiculares (SCR) sdo etapas fundamentais, sob auxilio dos
instrumentos endoddnticos, pois favorecem o0s demais processos € 0 sucesso da terapia
endodontica (Peters, 2004).

A historia da endodontia é rica em momentos fundamentais para a evolucdo da
especialidade. O aco inoxidavel era o metal utilizado na fabricacdo dos instrumentos
endodonticos. Porém, possuia limitacBes, como baixa flexibilidade e alto modulo de

elasticidade, caracteristicas relacionadas com iatrogenias durante a pratica endodéntica, tais
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como: zip, rasgo radicular, perfuracdo, transporte de canais e instrumentos fraturados (Peters,
2004).

Os avancos nas técnicas usadas e os resultados positivos permitiram o desenvolvimento
de uma nova forma de endodontia. Isso permitiu a automatizacdo dos aparelhos e um processo
terapéutico mais eficiente e uma maior comodidade para os pacientes. O sucesso dos
procedimentos endodoénticos é elevado pelo uso de novos instrumentos e expertise anatdmica.
Aliando a maior resisténcia dos instrumentais combinada com a experiéncia do profissional, ha
reducdo no risco de falha (Santos et al., 2021).

A introducdo da liga Niquel-Titanio (NiTi) na Endodontia representou um marco, desde
que Walia, Brantley e Gerstein (1988) utilizaram o NiTi como material alternativo a confecgéo
de instrumentos endodonticos. A liga de NiTi destacou-se por oferecer maior flexibilidade
comparada ao aco inoxidavel, reduzindo significativamente o risco de falhas como fraturas de
instrumentos e erros de procedimento. Esse avancgo representou um salto qualitativo na pratica
endododntica, minimizando riscos e melhorando os resultados dos tratamentos (Walia, Brantley,
Gerstein, 1988).

A utilizacdo dos instrumentos endoddnticos de NiTi tem como vantagem otimizar a
instrumentacdo em canais curvos, bem como minimizar os erros de procedimento durante o
tratamento endodéntico. Também proporciona maior agilidade na preparagdo dos canais, pois
apresentam sequéncias reduzidas em comparacgdo as técnicas manuais, € uma maior seguranga
em razdo do seu baixo moédulo de elasticidade, que confere a sua grande flexibilidade,
permitindo o trabalho em &reas de curvaturas com uma reducdo do transporte do canal e menor
curva de aprendizado (Gao et al., 2010). No entanto, embora as limas de NiTi proporcionem
vantagens, também apresentam risco de fratura durante o uso relacionado as motores, ocorrendo
por meio de fadiga flexional e torcional, o que pode reduzir o indice de sucesso dos tratamentos
(Oliveira et al., 2023).

Portanto, o objetivo do presente trabalho é discorrer, por meio de revisdo de literatura,
sobre a evolucao dos instrumentos endoddnticos de niquel-titanio, além dos fatores envolvidos
nessa evolugdo, como a necessidade de melhorar a flexibilidade, resisténcia e durabilidade dos

instrumentos.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada na presente pesquisa € baseada na revisao integrativa da

literatura. E uma abordagem sistematizada que permite a compilacdo e anélise de estudos
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anteriores para aprofundar a compreensdo em uma area especifica. Tal processo é fundamental
para compreender as tendéncias atuais, lacunas existentes e dire¢Oes futuras em um
determinado campo de estudo (Souza, 2010).

A presente revisdo foi constituida nas etapas a seguir: a) construcdo da pergunta
norteadora; b) busca nas bases de dados; c) coleta de dados; d) analise critica dos estudos
encontrados e incluidos; e) interpretacdo dos resultados e f) apresentacédo dos resultados (Souza,
2010).

Foram utilizadas as bases de dados: PubMed (MEDLINE), Biblioteca Virtual em Salde
(BVS) e Google Académico. Nessas bases, utilizou-se os descritores controlados em Ciéncias
da Saude (DeCs) e do Medical Subject Headings (MeSH) (2024) para identificar os descritores
universais. Em seguida, foram cruzados com o operador booleano OR, conforme demonstra a
Tabela 1.

Tabela 1. Estratégia de busca utilizada na pesquisa

Plataforma Estratégia de Busca Resultados
de Pesquisa

(“"root canal preparation” OR "root canal treatment" OR "endodontics” OR
"endodontic') AND (“instrument" OR "dental alloy" OR "nickel-
PubMed titanium" OR "niti" OR "nitinol" OR "steinless stell") AND ("heat 123
treatment™ OR "superficial treatment™ OR "“thermomechanical treatment"
OR "martensite” OR "austenite” OR "R phase" OR "titanium dioxide" OR
"TiO2" OR "M wire" OR "CM wire") AND ("history" OR "future" OR
"concepts” OR "properties” OR "characteristics" OR "characterization")
("root canal preparation” OR "root canal treatment” OR "endodontics” OR
"endodontic") AND (“instrument” OR "dental alloy” OR "nickel-
Scielo titanium™ OR "niti" OR "nitinol" OR "steinless stell") AND ("heat 2
treatment™ OR "superficial treatment” OR "thermomechanical treatment”
OR "martensite” OR "austenite” OR "R phase" OR "titanium dioxide™ OR
"TiO2" OR "M wire" OR "CM wire") AND ("history" OR "future"” OR
"concepts” OR "properties" OR "characteristics" OR "characterization")
(“"root canal preparation” OR "root canal treatment" OR "endodontics" OR
"endodontic') AND (“instrument" OR "dental alloy" OR "nickel-
Lilacs titanium" OR "niti" OR "nitinol" OR "steinless stell") AND ("heat 13
treatment™ OR "superficial treatment™ OR "“thermomechanical treatment"
OR "martensite” OR "austenite” OR "R phase" OR "titanium dioxide" OR
"TiO2" OR "M wire" OR "CM wire") AND ("history" OR "future" OR
"concepts” OR "properties” OR "characteristics" OR "characterization")
("root canal preparation” OR "root canal treatment™ OR "endodontics” OR
"endodontic) AND ("instrument" OR "dental alloy" OR "nickel-
Google titanium™ OR "niti" OR "nitinol" OR "steinless stell") AND ("heat 7960
Académico | treatment" OR "superficial treatment” OR "thermomechanical treatment"
OR "martensite” OR "austenite” OR "R phase" OR "titanium dioxide" OR
"TiO2" OR "M wire" OR "CM wire") AND ("history" OR "future” OR
"concepts” OR "properties" OR "characteristics" OR "characterization")
Fonte: O Autor, 2024.
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No processo de busca de dados, foram adotados os seguintes critérios de incluséo:
publicacdes na integra disponiveis; ter como idioma de publicacdo o portugués e o inglés;
artigos publicados no periodo de 1988 a 2024. O recorte temporal teve como marco a introducao
da liga NiTi na Endodontia em 1988. Foram excluidos da pesquisa os estudos sem adequacao
a critérios como: fuga da temaética, artigos de revisdes, biografias, dissertacdes, relatos de
experiéncia, teses e Conference Paper.

A busca pelos artigos ocorreu de 2022 a 2024, sob procedimento pareado. Inicialmente,
realizou-se analise dos titulos e resumos com auxilio de checklist para selecdo dos artigos com
potencial para responderem a questdo norteadora. Dessa forma, houve a selecdo de 80 artigos.
Apos a leitura na integra, 38 artigos foram excluidos por duplica¢des, desvios do tema principal,
acesso restrito e natureza de revisao. Os 42 selecionados passaram por leitura detalhada, anélise
descritiva e classificacdo por nivel de evidéncia. Os artigos foram classificados em sete niveis,
sendo: 1) revisdes sistematicas ou de metanalise; 11) estudos derivados de ensaios clinicos, desde
que controlados e delineados; I11) ensaios clinicos sem randomizacéo; 1V) estudos de coorte e
caso-controle; V) revisdo sistematica de pesquisas descritivas e qualitativas; VI) pesquisas
descritivas ou qualitativas e VII) opinides de pesquisadores referenciados como autoridades
e/ou de opinido de um comité de especialistas. O processo de filtragem e selecdo dos artigos

pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma de selecdo dos artigos utilizados na revisdo de literatura.

[ Identificacdo de estudos via bases de dados ]
Estudos identificados tE'studos. removidos antes da
iy em bases de dados flagem.
IDENTIFICACAO —_
(n = 8098) Estufio.s encontrados em
duplicidade (n = 116)
Estudos removidos por ndo
ser artigo de pesquisa do
Google Académico:
(n=4.438)
E— Estudos removidos, ou com
TRIAGEM Estudos para triagem (n impossibilidade de leitura (n =
= 3.544) 3.464)
Estudos lidos na
A integra e elegiveis
INCLUSAC parago esty dg Estudos removidos apds leitura
(n = 80) I na integra: (n = 38)

Estudos incluidos na
revisdo (n = 42)

Fonte: Adaptado do Relatério PRISMA de 2020.

3 RESULTADOS

A presente revisao integrativa consolidou 42 estudos que exploram a evolucdo histérica
e as propriedades dos instrumentos endodonticos de Niquel-Titanio (NiTi). A sele¢do ocorreu
de 80 artigos iniciais, baseando-se em critérios rigorosos e detalhados para eliminar duplicatas,
desvios tematicos, acessos restritos e revisoes literarias. A selecdo e exclusao sdo visualmente
descritas no fluxograma de selecdo dos artigos, ressaltando o rigor metodologico deste estudo.

A metodologia aplicada nesta revisdo, embora rigorosa e alinhada com o0s principios da
revisdo integrativa, apresenta limitacbes a serem reconhecidas. A selecdo de estudos

exclusivamente em inglés e portugués pode ter excluido pesquisas relevantes em outros
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idiomas, potencialmente enviesando os resultados. A delimitacdo temporal também pode ter
omitido estudos pioneiros ou recentes avancos tecnoldgicos ainda sem publicagdo ampla ou
indexados.

A revisdo aponta um progresso notavel na tecnologia de instrumentos endodoénticos de
NiTi, sobretudo nas &reas de flexibilidade, resisténcia a fratura e avangos nos tratamentos
termomecénicos. Houve clara tendéncia na literatura de promover inovagdo continua, tanto em
design quanto em composicdo das ligas de NiTi, com o objetivo de melhorar eficacia e
seguranca nos procedimentos endodonticos.

Os estudos analisados detalham diversos tratamentos aplicados as ligas de NiTi, como
eletropolimento e tratamentos termomecanicos, incluindo M-Wire e CM-Wire, além de novas
técnicas como a Usinagem por Descargas Elétricas (EDM). Tais abordagens tém melhorado
substancialmente as propriedades mecéanicas dos instrumentos, aumentando a flexibilidade e
resisténcia a fadiga.

Os avancos tecnolégicos, particularmente no design dos instrumentos e sistemas de
rotacdo, tém minimizado os riscos de fraturas. ESses progressos acompanham uma
compreensdo mais aprofundada das complexidades anatémicas dos canais radiculares,
permitindo que os instrumentos se adaptem mais efetivamente a esses desafios.

Os estudos sugerem uma tendéncia em direcdo ao desenvolvimento de instrumentos
mais personalizados, capazes de atender as variadas necessidades endodénticas com seguranca
e eficiéncia aumentadas. Também h& um interesse crescente na interacao entre as propriedades
dos instrumentos e as técnicas de instrumentacao, o que poderia maximizar os resultados dos
tratamentos endodonticos.

A andlise consolidada na presente pesquisa evidencia 0 compromisso continuo da
comunidade cientifica com a inovacao e melhoria dos instrumentos endoddnticos de NiTi. Os
avancos destacados nesta revisdo ndo apenas esbocam o progresso técnico significativo
realizado até o momento, mas apontam para futuras direcfes promissoras que poderiam
transformar ainda mais a pratica endodéntica, alinhando-se com as demandas contemporaneas

por tratamentos mais eficientes, seguros e adaptaveis.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS INSTRUMENTOS DE NIQUEL-TITANIO

As propriedades mecanicas dos instrumentos endoddnticos NiTi, flexibilidade,
resisténcia a torcdo e fadiga, sdo requisitos dos instrumentos que interferem no uso clinico.
Possiveis estratégias para aumentar a eficiéncia e a seguranca das limas de NiTi incluem
melhorias no processo de fabricacdo ou uso de novas ligas que proporcionam propriedades
mecanicas superiores, assim como inovacdes nas caracteristicas geométricas e na cinematica.
O conhecimento das propriedades mecanicas e de sua associacdo com as propriedades
metaldrgicas dos instrumentos de NiTi é fundamental para compreender o comportamento
desses instrumentos durante a formatacdo do Sistema de Canais Radiculares (SCR) (Peters,
Bahia, Pereira, 2017; Zhou et al., 2013).

A fim de otimizar o desempenho clinico dos instrumentos, varias modificacGes
ocorreram nos instrumentos endodonticos, tais como: mudancas no design, na cinematica de
uso, no tratamento térmico da liga metalica e em sua superficie. Assim, inmeros instrumentos
sdo lancados no mercado a cada ano. As empresas inovam a cada instrumento para fabricar um
instrumento que possua propriedades excelentes e traga maior seguranca a pratica endoddntica
(Gavini et al., 2018).

Em relacdo ao design, sdo observadas modificacBes na ponta dos instrumentos, bem
como hélice, pitch, angulo helicoidal, angulo de corte, secdo transversal e conicidade do
instrumento. AlteracGes em todas estas caracteristicas podem favorecer a flexibilidade do
instrumento, que, neste caso, esta relacionada a quantidade de massa do instrumento, sendo essa
relacdo flexibilidade-massa inversamente proporcional. Ou seja, instrumentos com maiores
massas metalicas possuem menor flexibilidade. As modificacbes nas caracteristicas
geométricas também influenciam na capacidade de corte dos instrumentos (Basheer Ahamed et
al., 2018; Vianaet al., 2010).

4.2 CARACTERISTICAS DAS LIGAS NITI

A liga metélica utilizada na confecgdo dos instrumentos endoddnticos tem dois
componentes quimicos: niquel e titanio. Esta liga € formada pela unido dos a&tomos de niquel e
titanio, pois se rearranjam em estruturas cristalinas. Prevalecem em duas fases: a austenita, com

estrutura cubica de corpo centrado, na qual 0s &tomos ocupam as posicdes centrais e do vértice
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de um cubo, sendo caracterizada por uma estrutura com maior rigidez e; a martensita, com
estrutura monoclinica ordenada, caracterizada por uma maior flexibilidade ao instrumento.
Apesar da prevaléncia destas duas fases, uma intermediaria pode surgir. E a chamada fase R.
Se encontra em ligas NiTi binarias ricas em niquel e tratadas termicamente a uma temperatura
apropriada. Sua estrutura caracteriza-se por uma distorgdo romboédrica da fase austenita ctbica
(Zhou, Peng, Zeng, 2013; Ha et al., 2015; Ounsi et al., 2017).

Diminuicao no tempo de trabalho, simplificacdo da técnica e do nimero de instrumentos
utilizados, bem como acompanhar com maior facilidade a curvatura do canal devido a maior
flexibilidade sob a forma original e com menor extruséo de debris no forame apical sdo algumas
das vantagens dos instrumentos de NiTi (Ounsi et al., 2017; Gutmann; Gao, 2012). Entretanto,
para um uso clinico seguro e eficiente desses instrumentos, é preciso conhecer as propriedades
mecanicas e mecanismos de fratura, assim como a relagdo com a anatomia do sistema de canais
radiculares (Peters, 2004).

As caracteristicas da liga NiTi estdo associadas a mudanca de estrutura cristalina, e pode
sofrer indugdo de tensdo ou variacOes de temperatura, denominada transformacdo martensitica.
Trata-se de uma fase de alta simetria chamada austenita ou fase parente, e uma fase de baixa
simetria, a martensita. Durante a transformacdo martensitica, 0s atomos se movem
cooperativamente por meio de um mecanismo de cisalhamento, alterando a estrutura cristalina
e ndo a composi¢do quimica da matriz tipicamente. A austenita é estivel em altas temperaturas
e baixos valores de tensdo. Ja a martensita € estavel em baixas temperaturas e altos valores de
tensdo (Zhou, Peng, Zheng, 2013; Thompson, 2000; Zhou, Shen, Zheng, 2012).

A transformacao de fase é o efeito que modifica a ordenacdo dos atomos das estruturas
cristalinas da liga, sem modificar a quantidade de atomos de cada elemento. Quando isso ocorre,
as propriedades da liga sdo alteradas, inferindo em propriedades como flexibilidade, dureza,
modificacdo nas temperaturas de transformacdo e resisténcia mecanica (Zhou, Peng, Zheng,
2013; Thompson, 2000; Zupanc, Vahdat-Pajouh, Schafer, 2018).

A transformacao da fase austenita para martensita ocorre tanto pela aplicacéo de tensao
quanto pela modificacdo da temperatura do metal, chamado transformacdo martensitica. No
estado martensitico, o metal apresenta elevada elasticidade, efeito memodria de forma e
amortecimento de vibragcdes mecéanicas (Zhou, Peng, Zheng, 2013; Thompson, 2000; Zinelis et
al., 2010).

Quando o material no estado martensitico é aquecido, a martensita torna-se instavel e
ocorre a transformacdo reversa. Ou seja, a martensita retorna a fase parente. Devido a baixa

simetria da martensita, o retorno a fase de alta temperatura se da pelo caminho inverso da
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transformacdo martensitica. Ja a fase parente € formada na sua orientacdo original. Em
instrumentos endoddnticos, a curvatura do canal é o que desencadeia a transformacéo
martensitica por conta da tenséo imposta ao instrumento. A tensdo cessa quando o instrumento
é retirado do interior do canal e ocorre a transformacéo reversa, restaurando a forma original
(Zupanc, Vahdat-Pajouh, Schafer, 2018; Otsuka; Ren, 2005).

A liga NiTi possui algumas propriedades interessantes para uso na Endodontia, tais
como a superelasticidade e o efeito memoria de forma (Walia, Brantley, Gerstein, 1988;
Zupanc, Vahdat-Pajouh, Schéfer, 2018; Zinelis et al., 2010). Ambos os efeitos estdo
intimamente ligados e podem ser definidos pela transformacéo de fase da liga. Ou seja, quando
a liga se encontra em fase austenita sob temperatura ambiente e sofre tensdo, h4 uma
instabilidade em sua estrutura cristalina que, aos poucos, transforma-se em estrutura martensita.
Ao remover esta tensdo, as estruturas cristalinas retornam a fase austenita, fenémeno
denominado superelasticidade. Quando esta modificacdo de fase ocorre com modificacdes na
temperatura da liga, tal efeito é chamado de memaria de forma (Walia et al., 1988; Zupanc,
Vahdat-Pajouh, 2018; Zinelis et al., 2010).

As temperaturas de transformacdo tém influéncia critica sobre as propriedades
mecanicas e comportamentais das ligas NiTi. Podem ser alteradas por pequenas mudancas na
composi¢do, impurezas e tratamentos térmicos durante o processo de fabricagdo. As
temperaturas de transformacdo podem ser controladas a partir do teor de niquel encontrado na
liga. Como exemplo, um aumento no teor de niquel acarretard uma diminuigdo na temperatura
de transformacao, implicando em uma transformacdo martensitica com maior facilidade (Zhou,
Peng, Zheng, 2013; Khalil-Allaf, Dlouhy, Eggeler, 2002; Testarelli et al., 2011).

4.3 COMPORTAMENTO MECANICO BASEADO NA CONICIDADE

A conicidade refere-se a variacdo do didmetro do instrumento em relacdo ao
comprimento. Quanto mais rapido o didametro se expandir em relagdo ao comprimento, maior
sera a conicidade e, consequentemente, a quantidade de metal que o instrumento tera em sua
estrutura. Por isso, maior a rigidez e a resisténcia a fratura por tor¢do. E quanto menor a
conicidade, menor a quantidade de metal, assim como maior sera a flexibilidade do instrumento
endodontico (Gavini et al., 2018).

Os instrumentos fabricados em NiTi geralmente sdo utilizados em motores
automatizados que permitem uma instrumentacdo mais eficiente. Proporcionam a obtencdo de

um canal com conicidade no sentido apical mais ampla. Isso facilita a atuagdo do profissional,
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e diminui a incidéncia de iatrogenias como desvio do forame apical e fraturas do instrumento

por fadiga e torgcdo (Sousa, 2019).

4.4 FRATURAS DOS INSTRUMENTOS ENDODONTICOS DE NITI

O advento dos instrumentos mecanizados de NiTi também gerou preocupagdo com o
risco de possiveis fraturas, pois estes podem fraturar mesmo abaixo do seu limite de elasticidade
e sem apresentar sinais visiveis de deformac6es. A fratura de limas de aco inoxidavel, por sua
vez, € geralmente precedida por distor¢do das laminas, que pode ser observada pelo profissional
(Pruett, Clement, Carnes, 1997).

Os instrumentos de NiTi acionados a motor podem sofrer dois tipos de fratura: por
torcdo ou por fadiga. A fratura por torcdo ocorre quando a ponta ou qualquer parte do
instrumento se prende no interior do conduto radicular e o motor continua ativo, rotacionando
seu longo eixo. O limite eléstico do metal € excedido e o instrumento sofre deformacéo pléstica
seguida de fratura, especialmente em canais atrésicos e curvos (Petters et al., 2017; Zhou, Peng,
Zheng, 2013; Sattapan et al., 2000).

A fratura por fadiga, porém, ocorre quando um instrumento rotaciona livremente sob
tensdes que irdo exercer pontos constantes de compressao e tragao no instrumento. Este tipo de
fratura consiste em trés estagios: inducéo e iniciacdo das linhas de fratura, na qual microtrincas
sdo geradas; propagacdo e nucleacdo, com o crescimento dessas linhas de fratura e fratura final
do instrumento no ponto de maior sobrecarga do material. Os niveis de tensdo durante a rotacao
do instrumento séo geralmente dependentes da geometria da curvatura e das cargas aplicadas,
com um nivel maior de tensdo na éarea de curvatura maxima do canal radicular (Zhou, Peng,
Zheng, 2013; Testarelli et al., 2011; Bahia; Buono, 2005).

No interior de um canal radicular, a curvatura e o calibre do canal, em conjunto com as
caracteristicas do instrumento como design e geometria, influenciam nos niveis de tenséo
sofridos e, consequentemente, na vida util. Com o objetivo de aumentar a resisténcia a fratura,
alteracOes na liga NiTi foram realizadas, tais como tratamentos térmicos, alteracbes em sua
microestrutura, avangos na fabricacdo da lima (sec¢Oes transversais mais rombdides e
instrumentos com diferentes seccOes transversais diferentes ao longo de toda parte ativa,
angulos helicoidais e conicidades variados), além de novos métodos de preparo biomecanico
(Zhou, Peng, Zheng, 2013; Testarelli et al., 2011).
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4.5 LIGA NITI CONVENCIONAL

Com melhores propriedades comparados ao Aco inoxidavel, a liga NiTi tornou-se
popular na confeccdo dos instrumentos endodénticos (Walia, Brantley, Gerstein, 1988).
Instrumentos confeccionados a partir da liga NiTi convencional contam com estrutura cristalina
austenita como predominante na liga em temperatura ambiente, o que leva a superelasticidade
(Zupanc, Vahdat-Pajouh, Schéfer, 2018). O primeiro instrumento a ser fabricado com esta liga,
em 1992 pelo Dr. John McSpadden, seguiu a norma da International Organization for
Standardization (1SO), com taper constante de 0,02.

Em 1994, Dr. Johnson introduziu no mercado os instrumentos Profile, sendo os
primeiros confeccionados com conicidades acima de 0,02. A partir dai, diversos instrumentos
foram lancados no mercado sob utilizacdo da liga NiTi, como os sistemas Quantec, Great Taper
Files, Protaper, K3, Mtwo, HeroShaper e Endosequence (Gavini et al., 2018; Bansode et al.,
2016; Haapasalo; Shen, 2013).

4.6 ELETROPOLIMENTO

O eletropolimento é um processo eletroquimico realizado na superficie dos instrumentos
de NiTi para reduzir os defeitos de fabricacdo e melhorar sua performance. O primeiro
instrumento a utilizar deste tratamento foi o sistema Race, fabricado pela FKG em 1999 (Gavini
et al., 2018; Zupanc, Vahdat-Pajouh, Schéfer, 2018). O eletropolimento é capaz de aumentar a
resisténcia a fadiga dos instrumentos de NiTi (Anderson, Price, Parashos, 2007; Bui, Mitchell,
Baumgartner, 2008).

4.7 M-WIRE

Outra modificacao observada no decorrer da historia dos instrumentos endodénticos foi
a realizacdo de tratamentos termomecéanicos. Tem por finalidade modificar as temperaturas de
transformacdo da liga, com possibilidade de trabalhar com instrumentos mais flexiveis em
temperatura ambiente ou instrumentos que requerem uma menor tensdo para se tornarem mais
flexiveis. Ou seja, o metal modifica sua estrutura cristalina de austenita para martensita
(considerada a fase cristalina com maior flexibilidade) com mais facilidade. Através deste

tratamento dos instrumentos, 4 reagbes podem ocorrer na liga: mudangas em sua composi¢ao
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quimica, reorganizacdo dos defeitos, reducdo dos defeitos e transformacdo estrutural de fase
(Zhou et al., 2013; Gavini et al., 2018; Zupanc et al., 2018).

O primeiro tratamento termomecanico realizado na liga NiTi ocorreu em 2008, sendo a
liga nomeada M-Wire. Possuia a fase austenita como predominante, mas a temperatura de
transicdo para a fase martensita exigia a diminuicdo menor de temperatura ou menor forca
recebida. Assim, a liga conta com maior flexibilidade e maior resisténcia a fadiga, em
comparacao aos instrumentos fabricados com a liga convencional (Johnson et al., 2008; Gao et
al., 2012). Como exemplos de instrumentos endodonticos fabricados através desta liga,

podemos citar: Reciproc, WaveOne, Protaper Next e Profile Vortex (Gavini et al., 2018).

4.8 FASE R

A Fase R é cristalina intermediaria entre as fases austenita e martensita. Em 2008, a
empresa SybronEndo langou no mercado os instrumentos Twisted File, com tratamento
especifico chamado Fase R. Este instrumento é fabricado por meio da tor¢do do fio metélico,
sendo diferente dos demais por serem usinados. Outros 2 instrumentos da mesma empresa
contam com tal tratamento termomecanico, os sistemas K3XF e Twisted File Adaptive (Gavini
et al., 2018; Zupanc, Vahdat-Pajouh, Schéfer, 2018, 2018; Tabassum, Zafar, Umer, 2019).

4.9 CM-WIRE

Em 2010, um novo tratamento termomecanico foi introduzido no mercado. Aqui, a fase
martensita € predominante em temperatura ambiente, resultando em um instrumento
extremamente flexivel, chamado CM-Wire. Esta liga ainda possui menos quantidade de niquel
do que as ligas anteriores (Goo et al., 2017; Shen et al., 2011).. Quando esta liga se encontra
em temperatura ambiente, é facilmente deformavel sob tensdo. Também n&o recupera sua forma
original com a remocdo da tensdo, sendo considerado uma liga com memoria de forma
controlada. Esta liga atinge sua forma austenita por meio da alta da temperatura, sendo a
temperatura de austenita final acima da temperatura corporal. Dentre 0s instrumentos

fabricados com tal liga, podemos citar HyFlex CM, BassiL.ogic™ e Typhoon (Martins, 2020).

Brazilian Journal of Health Review, Curitiba, v. 7, n. 3, p. 01-23, may/jun., 2024



Brazilian Journal of Health Review
ISSN: 2595-6825

15

4.10 CAMADA DE DIOXIDO DE TITANIO (GOLD E BLUE)

Os tratamentos térmicos estdo associados a manter a memdaria da forma do instrumento.
Ou seja, pode ser exposto a um estresse operatorio. Entretanto, quando aquecidos retornam ao
seu estado inicial. Tambeém é utilizado para melhorar a qualidade da liga, tornando-a mais
resistente a fadiga. O tratamento térmico induz o efeito de memdria, permitindo que o
instrumento seja pré-curvado. Assim, gera maior resisténcia e mais flexibilidade. Abre margem
para um acesso mais adequado em canais mais curvos ou mais centralizados (Losertova et al.,
2017).

Tratamentos térmicos na superficie dos instrumentos endodénticos foram realizados a
partir de 2011, por meio dos instrumentos Vortex Blue, fabricados pela empresa Dentsply (Tian
etal., 2011). Nestes instrumentos, durante o tratamento térmico, o titdnio reage com o oxigénio,
e forma uma camada superficial de dioxido de titanio. A coloracdo desta camada € referente a
sua espessura que, eventualmente, € relacionado a temperatura do tratamento térmico sofrido
(De-Deus et al.,, 2017; Hieawy et al., 2015). Os tratamentos gold e blue aumentam a
flexibilidade e a resisténcia a fadiga do instrumento endodéntico, na comparacao a instrumentos
idénticos fabricados a partir da liga NiTi convencional e M-wire (De-Deus et al., 2017; Hieawy
et al., 2015). Dentre os instrumentos confeccionados desta maneira, podemos citar Reciproc
Blue, Vortex Blue, WaveOne Gold, Protaper Gold e Sequence Rotary File (Ertugru; Orhan,
2019).

4.11 MAX-WIRE

Em 2015, a empresa FKG langou no mercado instrumentos endodénticos com um
tratamento termomecanico Unico, patenteando-o como liga Max-Wire. Como resultado do
tratamento da liga, a temperaturas iguais ou superiores a 35°C, passa da fase martensitica para
a austenitica. 1sso da ao instrumento uma forma semicircular permitindo projetar-se contra as
paredes do canal radicular ao rodar e realiza movimento rotativo excéntrico. Os instrumentos
desse sistema sdo extremamente flexiveis e resistentes a fadiga gracas ao seu diametro e a sua
conicidade reduzidos. Os instrumentos que possuem liga sdo o XP-endo Finisher, XP-endo
Finisher Retreatment e XP-endo Shaper (Peters, Arias, Choi, 2020).
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4.12 USINAGEM POR DESCARGAS ELETRICAS (EDM)

Em 2016, a empresa Coltene, mesma fabricante dos instrumentos HyFlex CM,
introduziu no mercado um novo instrumento, o HyFlex EDM. E fabricado a partir da liga CM,
mas com um tratamento por descargas elétricas em sua superficie. Este tratamento ocorre por
um procedimento de usinagem sem contato, onde a superficie do instrumento sofrera acdo de
faiscas elétricas que levard a um processo de erosdo, pois derrete e evapora esta superficie
(Plotino et al., 2009).

4.13 T-WIRE, C-WIRE E NOVOS TRATAMENTOS

Por meio de um fio NiTi, um tratamento termomecanico especifico pode ser realizado
pelas empresas. Assim, cada empresa pode patentear seu proprio tratamento na liga NiTi. A
empresa MicroMega utilizou um tratamento na liga, denominando-a T-Wire para 0s
instrumentos do sistema 2Shape e C-Wire aos instrumentos OneCurve (Hieawy et al., 2015).
Recentemente, as empresas VDW e Dentsply Sirona langaram os instrumentos ROTATE e
TruNatomy, respectivamente. Ambos contam com novos tratamentos térmicos, porém as
empresas ainda ndo deram nome as ligas, citando estas apenas por “novo tratamento” (Shen et
al., 2013).

4.14 TRATAMENTOS RAINBOW

Entre os anos de 2023 e 2024, empresas como Quimidrol, Denco, Rogin e Ramo
Medical surgiram com propostas interessantes, na qual os instrumentos contam com distintos
tratamentos termomecanicos, proporcionando coloracdes na haste de um mesmo instrumento.

Né&o existem comprovac0es cientificas sobre suas propriedades.

5 DISCUSSAO

As propriedades mecanicas dos instrumentos endodénticos NiTi, como flexibilidade,
resisténcia a torgdo e fadiga, sdo fundamentais a eficiéncia e seguranga no uso clinico. A
flexibilidade é importante para a conformagdo dos instrumentos as curvas dos canais
radiculares, enquanto a resisténcia a tor¢do € necessaria para evitar a fratura durante o uso. A

fadiga é uma preocupacéo importante, pois 0 uso repetitivo dos instrumentos pode levar a falha
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por fadiga. Ou seja, a quebra progressiva do material devido a aplicacdo repetida de tenséo
(Peters, 2004; Zhou, Peng, Zheng, 2013).

Segundo Walia, Brantley e Gerstein (1988), instrumentos de NiTi fabricados por meio
de fios de ortodontia foram comparados com instrumentos de aco-inoxidavel, verificando a
resisténcia a torgdo e a flexibilidade. Através de instrumentos idénticos, mudando a liga
utilizada, os Niquel-Titanio (NiTi) apresentaram flexibilidade e resisténcia a torcdo (em ambos
os sentidos, rotagdo continua no sentido horario e anti-horario) superior aos instrumentos de
Aco Inoxidavel.

Existem varias estratégias para melhorar a eficiéncia e seguranca das limas de NiTi.
Uma delas é¢ melhorar o processo de fabricacdo, por exemplo, por meio de melhor controle das
etapas de conformacdo e tratamento térmico. Outra estratégia é o uso de novas ligas que
proporcionam propriedades mecanicas superiores, como maior resisténcia a torcao e fadiga.
Inovacdes nas caracteristicas geomeétricas e na cinematica também podem melhorar a eficiéncia
da formacéo do Sistema de Canais Radiculares (SCR) (Peters, 2004; Zhou, Peng, Zheng, 2013).

A composicéo quimica e o tratamento termomecénico durante a fabricacdo afetam as
propriedades mecanicas e o comportamento da liga NiTi. O conhecimento dessas propriedades
e da sua associacdo com as propriedades metalurgicas € fundamental para entender o
comportamento dos instrumentos de NiTi durante a formacéo do SCR. Por exemplo, uma maior
quantidade de Niquel na liga NiTi pode aumentar a flexibilidade, enquanto uma maior
guantidade de Titanio pode aumentar a resisténcia a torcao e fadiga (Peters, 2004; Zhou, Peng,
Zheng, 2013).

As modificagbes no design dos instrumentos podem afetar sua flexibilidade e
capacidade de corte, a exemplo de modificagdes na ponta do instrumento, que podem afetar a
capacidade de corte. J& as modificacdes na hélice, pitch, angulo helicoidal, angulo de corte,
seccao transversal e conicidade do instrumento podem afetar a flexibilidade (Basheer Ahamed
etal., 2018; Ha et al., 2015; He; Ni, 2010).

Vale lembrar que a liga NiTi é altamente sensivel a mudangas de temperatura. Ainda
pode sofrer transformacdes de fase reversiveis ou irreversiveis a depender das condi¢des de
tratamento térmico e do uso clinico dos instrumentos. Portanto, € crucial compreender as
propriedades metaldrgicas e mecéanicas da liga NiTi, alem de como afetam o comportamento
dos instrumentos endoddnticos durante o tratamento endodontico (Zhou, Peng, Zheng, 2013;
Ha et al., 2013; Ounsi et al., 2017).

A fratura de limas de NiTi geralmente ocorre devido a fadiga ciclica quando o

instrumento é submetido a repetidas cargas de tor¢do durante a sua utilizagdo. Tais cargas
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podem causar microtrincas na superficie do instrumento, propagando-se gradualmente até a
fratura completa. As limas de Niquel-Titanio (NiTi) também possuem menor resisténcia a
torcdo em comparacdo com as limas de aco inoxidavel, o que aumenta o risco de fraturas
(Pruett, Clement, Carnes, 1997).

O eletropolimento ndo é capaz de eliminar completamente o desenvolvimento de
microfraturas, mas pode reduzir a presenca de microfraturas, residuos na superficie e fissuras,
aumentando assim a resisténcia a corrosao da liga NiTi utilizada na confeccao dos instrumentos
endodénticos (Sousa, 2019).

As ligas CM-wire sdo uma evolucéo das ligas NiTi convencionais, o que Ihes confere
maior resisténcia a fadiga e uma maior durabilidade.

Estudos mostram que as limas endoddnticas produzidas com ligas CM-wire apresentam
maior resisténcia a fadiga em comparacao com as limas de NiTi convencionais, M-wire e fase-
R. Isso as torna mais seguras e eficazes no tratamento dos canais radiculares. As ligas CM-wire
ainda tém maior resisténcia a corrosdo e a deformacdo permanente, impulsionando a
durabilidade e longevidade (Testarelli et al., 2011). O tratamento térmico gold e blue em
instrumentos de NiTi pode aumentar a flexibilidade e resisténcia a fadiga, na comparacdo com
instrumentos de NiTi convencional e até mesmo com os fabricados com a liga M-wire (Goo et
al., 2017; Martins, 2020).

A tecnologia MaxWire foi projetada para ter maior resisténcia a fadiga ciclica e a torcao.
Isso d& mais durabilidade e eficiéncia na preparacdo do canal radicular. Também apresenta
maior resisténcia a fadiga ciclica do que outras limas de NiTi convencionais €, ainda, pode ser
utilizado em canais radiculares curvos e estreitos com seguranca e eficacia (Zupanc, Vahdat-
Pajouh, Schéfer, 2018; Testarelli et al., 2011).

As empresas desenvolvem seus proprios tratamentos termomecanicos as ligas de NiTi
e 0s patenteiem como tecnologia exclusiva. Assim, cada empresa pode ter uma liga de NiTi
com caracteristicas especificas para atender as necessidades do mercado. E comum vermos no
mercado odontoldgico uma variedade de ligas de NiTi com distintas marcas e nomenclaturas

patenteadas pelas fabricantes (Gavini et al., 2018; Martins, 2020).

Brazilian Journal of Health Review, Curitiba, v. 7, n. 3, p. 01-23, may/jun., 2024



Brazilian Journal of Health Review
ISSN: 2595-6825

19

6 CONCLUSOES

A evolucdo dos instrumentos de Niquel-Titanio trouxe grande melhoria na realizacao
de tratamentos endoddnticos, tornando-os mais eficientes e menos invasivos. As ligas termo
mecanicamente tratadas, em particular, tém se desenvolvido bastante com o objetivo de
fornecer limas mais resistentes a fratura e com caracteristicas como superelasticidade e efeito
memoria de forma aprimoradas.

Novas tecnologias de producdo, como a usinagem por eletroerosao, tém permitido a
criacdo de instrumentos com formatos e tamanhos mais precisos e personalizados, aumentando

ainda mais a eficiéncia e a seguranca dos tratamentos endodonticos.
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