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Resumo

A Endodontia é uma area em constante evolucdo. Consideraveis desenvolvimentos nos
materiais e tecnicas tém sido essenciais para o melhoramento dos resultados nos

tratamentos realizados.

E exemplo disso mesmo a constituicio dos instrumentos Endoddnticos primordiais,
construidos em cordas de piano, com evolucdo para aco de carbono, material este que
sofria corrosdo provocado pelo cloro presente no hipoclorito de sédio. O ago de carbono
evoluiu para aco inoxidavel e deste as limas endoddnticas passaram a ser feitas em

niquel-titanio, conferindo-lhes melhor flexibilidade e efeito de memoria de forma.

Mesmo com todas estas melhorias significativas, fraturas de instrumentos e erros
durante a instrumentacdo continuam a acontecer e com eles veio a necessidade da

pesquisa de possiveis melhorias da constituicdo das limas em NiTi.

Como resultado surgiram ligas como o M-wire, fase-R e CM-wire, criadas a partir de
tratamentos térmicos, que trouxeram as limas Endodoénticas maior flexibilidade e

resisténcia a fratura que os instrumentos feitos em NiTi convencional.

A mais recente evolucdo das limas Ni-Ti, desenvolvida pela Coltene Whaldent
(Allstatten, Suica), sdo as limas Hyflex EDM, limas para canais radiculares de 5%
geragdo. O seu processo de fabrico por eletroerosdo cria uma superficie Unica fazendo
com que estas limas sejam mais duras e resistam mais a quebra, aliado a sua alta
flexibilidade. E possivel assim reduzir o nimero de limas para a limpeza e modelagem
dos canais durante os tratamentos endoddnticos sem comprometer a preservacdo da

anatomia dos canais.

As limas Hyflex EDM possuem, tal como as limas Hyflex CM, o efeito de controle de

memoria (CM), o que confere propriedades muito similares entre os dois sistemas.



Abstract

Considerable research has been taken into Endodontics in order to improve materials
and techniques which have been crucial to achieve better results in the performed

treatments.

Example of that is the constitution of ancient Endodontic instruments, made of piano
strings, which evolved to carbon steel, but as corrosion occurred due to chloride present
in sodium hypochlorite, there was a new evolution from carbon steel to stainless steel
and thus Endodontic files began to be made of titanium nickel offering them greater

flexibility and shape memory effects.

Even with all these significant improvements, Endodontic instruments fracture and
mistakes during instrumentation still occur, so there was the need to research for

possible constitution improvements in Ni-Ti files.

As a result, alloys such as M-Wire, R- Phase and CM-Wire, created from thermal
treatments, appeared and brought more flexibility and fracture resistance to Endodontic

files than the instruments made in conventional Ni-Ti.

Hyflex EDM files, the first Endodontic instruments manufactured with EDM, for root
canal 5™ generation are the most recent Ni-Ti files evolution developed by Coltene
Whaledent (Allstatten, Switzerland). Its manufacturing process by electro erosion
creates a single surface enabling these files to be tougher and more resistant to fracture,
allied to its greater flexibility. Thus, it’s possible to reduce the number of files for
cleaning and shaping of canals during endodontic treatments without compromising the

preservation of their autonomy.

Hyflex EDM files have, such as Hyflex CM files, memory control (CM) effect, which
provides very similar properties between the two systems.
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)] Introducao

A Endodontia tem como objectivos primordiais o diagndstico diferencial e o tratamento
da dor dentaria, seja ela de origem pulpar, periapical ou ambas. Estdo incluidos também
0s tratamentos para manter a vitalidade pulpar, tratamento dos canais radiculares sempre
que seja invidvel conservar a sua vitalidade ou quando ja existe necrose pulpar, com ou
sem complicacOes periapicais, tratamentos quimico-cirargicos para elimina¢do dos
tecidos periapicais inflamados em consequéncia da patologia pulpar, assim como a
ressecacao periapical, hemiseccéo e a apicectomia. E também utilizada para tratamentos
pulpares devido a traumatismos, reimplantes de dentes avulsionados, branqueamentos
internos de dentes com alteragdo de cor, retratamentos de dentes com tratamento
endoddntico ndo cirurgico prévio onde este fracassou e também na restauragdo da coroa
dentaria mediante a utilizacdo de pinos ou espigbes em locais anteriormente ocupados

pela polpa. ( Ingle et al.,2002 ).

Significativos avancgos tecnologico tém surgido ao longo da evolucdo da Endodontia
permitindo desenvolvimentos fisico-quimicos e mecéanicos relativos aos materiais

utilizados na construcao dos instrumentos.

A evolucdo dos materiais permitiu assim uma maior flexibilidade e resisténcia dos
instrumentos, resultando na diminuicdo do risco de acidentes e otimizacao da limpeza e

desinfecdo do sistema de canais radiculares (SCR) (McSpadden J., 2007).

Esta dissertacdo tem em vista a exposicdo das evolucdes nas ligas metalicas utilizadas
na elaboragcdo das ligas metélicas com enfase acentuado no novo sistema de limas
desenvolvido pela Coltene, designado Hyflex EDM (Electro Discharge Machining). As
Hyflex EDM apresentam um inovador processo de fabrico que lhes confere até 700%

maior resisténcia a quebra do que quaisquer outras limas NiTi. (Coltene, 2016)
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I1) Desenvolvimento

1) Materiais e Métodos

Para a elaboracdo do presente monografia foi realizada uma revisao bibliografica, com
base na pesquisa de informag&o nos seguintes motores de busca: b-on, Scielo, Pubmed e
Medline, com as palavras-chave: “Hyflex”, “Hyflex EDM?”, *“electro discharge
machining”, “Ni-Ti files”, “endodontic treatment” e “controlled memory wire”. Dos
artigos encontrados, 31 foram seleccionados, tendo como critério de inclusdo serem
escritos em Portugués ou Inglés. O critério de exclusdo foi os artigos em questao terem

sido redigidos noutros idiomas.

Foram ainda consultados os livros: “Cohen Caminhos da Polpa”, “Endodontics”, “Ingle
Endodontics 67, “Sistemas Rotatorios en Endodoncia” e “Mastering Endodontic

Instrumentation”
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2) Introducédo a Endodontia

Foi no periodo Helénico que se realizou a primeira Endodontia. Usou-se um arame de
cobre, que apenas bloqueava a entrada do canal radicular, para obturar um incisivo
lateral. (Ingle, J. et al., 2002)

Ja a primeira remogdo de polpa dentaria foi executada por Pierre Fauchard em 1746.
Este prop0s que se colocasse algoddo com eugenol em cabidades de carie profunda para
eliminar a dor. Se houvesse dor este deveria ser drenado através de uma sonda,

ocorrendo assim a remocéo do pus e alivio da dor. (Ingle, J. et al., 2002)

Miller demonstra a existéncia de microrganismos nos canais radiculares, isto em 1890, e
a sua importancia na etiologia das doencas pulpares e periapicais. A partir daqui o
tratamento Endodontico em si deixou de ser apenas a obturacdo de canais como se
gerou uma pesquisa constante de um farmaco capaz de eliminar a infeccdo microbiana.
(Ingle, J. et al., 2002)

O maior avanco em relacdo a desinfecgdo canal da-se na década de 30. Grossman

declara o Hipoclorito de S6dio como uma substancia irrigante. (Ingle, J. et al., 2002)

Mas € a partir dos anos 80 que se da a maior evolucdo, isto em termos de materiais
utilizados, técnicas de instrumentacéo e irrigacdo, obtencdo de imagens radiogréaficas,
entre outros. A técnica de Roanne ou das forgas balanceadas foi introduzida, ficando
com o nome do seu inventor, Roane. McSpadden e outros investigadores foram
acrescentando alteracfes necessarias e permitiram que a instrumentacao rotatdria fosse

possivel. (Ingle, J. et al., 2002)
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Podemos dividir o tratamento Endoddntico em 3 partes: a abertura de cavidade de
acesso a camara pulpar; limpeza e conformacdo dos canais radiculares e obturaco.
(Cohen, 2011)

A remocdo de toda a cérie existente e todo o teto pulpar damos a designacdo de
cavidade de acesso, de forma a que haja visibilidade total dos canais radiculares. Deve
ainda permitir a entrada dos instrumentos Endodonticos e dos irrigantes livremente e de

forma reta até ao tergo apical dos canais radiculares. (Cohen, 2011)

A instrumentacéo dos canais radiculares, tem como objectivo atingir a constricao apical,
ou seja, o limite apical. Este é o local onde ocorre a jungdo cemento-dentinaria e € onde
o canal tem o seu menor didmetro. Determinamos entdo um comprimento de trabalho
(CT), desde a ponta da coroa do dente até a constri¢do, esta area representa a area a ser
instrumentada. O CT pode ser encontrado recorrendo a localizadores electronicos do

apice (LEA), radiograficamente ou recorrendo a pontas de papel. (Cohen, 2011)

Atualmente a instrumentacdo é feita com recurso a limas Endoddnticas, onde as limas
K, se destacam por terem sido as primeiras a surgir e por ainda hoje serem das mais
usadas. Estas apresentam uma conicidade de 2% e podiam ser de seccdo quadrada,
triangular ou transversal. As limas K permitem a sua pré curvatura o que facilita a sua

utilizacdo na instrumentacdo dos canais radiculares.

Ap0s serem inseridas no canal, é realizada uma série de movimentos com as limas de
acordo com a técnica utilizada pelo Médico Dentista, de forma a remover a dentina.
(Cohen, 2011)

A obturacdo é ndo mais do que o preenchimento tridimensional do sistema de canais
radiculares, proporcionando um selamento hermético apical, coronal e lateral:
impedindo assim a entrada de bactérias e a proliferacdo destas, ou das bactérias que ndo

tenham sido removidas durante o processo de instrumentacdo privando-as de nutrientes.
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A gutta-percha é o material mais utilizado na obtura¢do, em conjunto com cimento. A
restauracdo final marca o final do tratamento Endoddntico garantindo o selamento
coronal. (Cohen, 2011)



Sistema de Instrumentacdo Mecanizada Hyflex EDM

1) Processo de Fabrico

De acordo com o seu processo de fabrico, as limas Endodonticas podem ser divididas
em dois grandes grupos, as que foram feitas através da tor¢éo da liga metélica ou as que
foram maquinadas a partir da liga. (Ingle, 2008)

Este é de grande importéncia pois pode ter influéncia nas caracteristicas das limas,
como na resisténcia das mesmas, uma vez que podem induzir defeitos na superficie das

limas, que tornam as limas mais susceptiveis a fraturar. (Kim et all cit in Pirani 2015)

(1) Torcéo

O primeiro método a ser utilizado para a producédo das limas Endodonticas foi a tor¢édo
de ligas metalicas, sobretudo de limas produzidas em ago carbono e ago inoxidavel. O
processo inicia-se com as ligas metélicas sobre a forma de fios redondos, com diferentes
didmetros de acordo com o diametro da lima, que sdo moidos de forma a alterar as
formas destes fios, tornando-os triangulares, quadrados ou romboides. De seguida
passam por novo processo de moagem para que os fios adquiram as conicidades
desejadas para a lima; por fim este fio é torcido em sentido anti-horario de forma a
produzir as espiras e assim 0s bordos cortantes, formando uma lima. (Ingle, 2008)

(2) Maquinadas

Neste processo a liga é forjada numa forma cilindrica que é posteriormente passada por
uma série de cilindros de forma a obter a forma conica desejavel, sendo depois talhado
na mesma o perfil e seccdo transversal da lima como também os sulcos. (Thompson,
2000)

A grande maioria dos instrumentos em niquel-titanio é produzida através deste método.
Este processo deixa na superficie das limas inimeras irregularidades que podem servir
como locais de maior concentragdo de stress e diminuir assim a resisténcia a fratura dos
instrumentos. (McSpadden, 2007; Gutman, 2012)
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i) Ligas Metalicas

(1) Aco de Carbono

Hoje em dia estas ligas ndo sdo utilizadas, devido as propriedades mecanicas associadas.
Sao constituidas por aproximadamente 93% de ferrite (ou mistura ferro puro) e 7% de
cementita. (Castelluci, 2005)

Este material fazia com que sofressem facilmente corrosdo, quando sujeitas a contacto

com NaOCI. Tem a vantagem de ser um material de baixo custo. (Castelluci, 2005)

(2) Aco Inoxidavel

Foi introduzido no mundo da Endodontia, em 1961, o aco inoxidavel, ganhando este
grande notoriedade devido as suas propriedades, nomeadamente, flexibilidade e

resisténcia a corrosao. (Leonardo M. e Leonardo R., 2002)

Este material é constituido por cerca de: 74% em ferro, 18% em crémio e 8% em niquel.
A adicdo do cromio prendia-se com a prevencédo da corrosdo sofrida pelas limas durante
a esterilizacdo e no contacto com o NaOCI, apresentando assim uma boa resisténcia
quer ao NaOCl e ao EDTA.( Darabara, 2004)

Existem varios tipos de ago inoxidavel, os principais sdo: ferriticos, martensiticos e
austeniticos. Na Endodontia os acos inoxidaveis do tipo austeniticos sdo os que mais
interessam, pois dos trés sdo o0s que tém maior resisténcia a corrosdo. Outras
propriedades como ductibilidade, ou seja, a sua capacidade de deformacdo a frio sem
que haja fratura, bem como o seu custo aceitavel também contribuiram para a sua

preferéncia (Anusavice, 2005).
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As limas em aco inoxidavel ndo séo capazes de remover a totalidade do tecido pulpar e
tém associado a instrumentacdo com estes instrumentos muitos erros iatrogénicos, como
a extrusao de detritos por apical e a instrumentacdo ndo centrada dos canais radiculares,
durante a instrumentacdo como resultado da dureza dos mesmos. (Kumar B. et alii,
2013)

Uma das desvantagens desta liga é apresentarem uma flexibilidade reduzida, o que
significa uma certa limitacdo na instrumentacdo de canais curvos, devido ao seu
desenho e propriedades mecénicas, tendendo a fracturar e podendo ocorrer transporte do

canal. (Fleming et alii, 2010)

(3)Niquel-Titanio

Foi desenvolvida pela marinha norte americana, esta liga tem sensivelmente ha 40 anos
por Buchler no laboratério naval de Ordnance (NOL), recebendo o nome de Nitinol (Ni
Ti Naval Ordnance Laboratiry). Esta liga tem como caracteristicas ser anti-magneética e
anti-corrosiva, diversas investigacdes tém comprovado que NiTi € biocompativel e ndo
enfraquece apds a esterilizacdo e quando comparadas com as limas de aco inoxidavel,

possuem efeito de memoria de forma e médulo de elasticidade. (Thompson, 2000)

Instrumentos em NiTi sdo instrumentos fabricados por maquinagem (processo mecanico
onde a peca € o resultado de um processo de remogéo de material), a partir de uma haste
conica metalica de seccéo triangular, com 55-60% de niquel, 40-50% de titanio, sindo
inicialmente aplicadas nos arames de ortodontia passando a ser utilizadas na confeccéo

das limas de endodontia (Thompson, 2000)

Esta liga tem duas grandes fases cristalogréaficas, a fase austenitica e a fase martensitica.
Na fase austenitica a sua estrutura cristalina apresenta-se ordenada complexa, enquanto

na martensitica essa estrutura esté distorcida, desordenada. A formacgdo do NiTi pode



Sistema de Instrumentacdo Mecanizada Hyflex EDM

dar-se com recurso a temperatura ou tensdo, sendo que no caso da austenitica a
temperatura é elevada e baixa tensdo, e na martensitica acontece o inverso, a
temperatura é baixa e a tensdo € maxima. Entre uma e outra fase, ainda se pode dizer
que ha uma terceira fase, denominada fase R. Esta fase R consiste numa fase de

transicdo (Anusavice, 2005).

A temperaturas entre aproximadamente os 100°c e a temperatura de fusdo da liga (entre
0s 600 e os 700°c) e a valores de baixa tensdo, o NiTi encontra-se numa forma cubica de
corpo centrado estavel que é chamado de austenitica (ou B2). A austenitica apresenta
maior resisténcia a deformacéo e maior tenséo de limite elastico que as restantes fases.
(Thompson, 2000)

Quanto a flexibilidade e dureza da liga, a fase martensitica possui maior flexibilidade, é
mais facilmente deforméavel, e menor dureza, enquanto na austenitica ha uma maior

dureza mas menor flexibilidade (McSpadden, 2007).

NiTi arrefecido abaixo de determinado nivel, o chamado intervalo de temperatura de
transformacéo, ocorre a transformagdo martensitica, levando a formag&o de martensitica
(B19), que tem uma estrutura monociclica ordenada, sem que haja alteracdo a nivel
macroscopico. A quantidade de transformacéo esta dependente da temperatura inicial de
transformacdo martensitica (Ms), valor no qual se inicia a transformacdo de austenitica
para martensitica, e da temperatura final de transformacdo martensitica (Mf) valor no
qual toda a austenitica foi transformada em martensitica, podendo no entanto haver
material que tenha ficado sob a forma de austenitica por algum motivo a qual se da o

nome de austenitica retida. (Thompson, 2000)

A fase de transformacéo é a responsavel pela capacidade supereléstica das ligas de NiTi.
(Thompson, 2000)
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Citando Thompson, temperaturas de transformacéo estdo dependentes da composic¢éo da
liga, sendo que o intervalo de transformacdo do NiTi é entre os -50 e os 100°C.
(Thompson, 2000)

Esta transformacao é revertida quando a liga € aquecida acima do valor de temperatura
de transformacdo austenitica inicial (As), iniciando-se nesta altura a transformacéo de
martensitica para austenitica, e termina quando é atingida a temperatura de
transformacdo austenitica final (Af) voltando a estrutura a sua forma

austenitica.(Thompson, 2000)

Desde a sua introdugdo em 1988, os instrumentos rotatérios de niquel-titanio (NiTi)
tém-se tornado num dos pilares da Endodontia clinica devido a sua habilidade
excepcional de potencializar a forma pretendida do canal com menos complicagoes

processuais. (Young et al., 2007).

Uma nova geracdo de instrumentos Endodonticos realizados a partir de uma liga de
NiTi, acrescentou uma nova dimensdo na pratica da Endodontia. A sua
superelasticidade é uma propriedade que permite quer a liga retorne a sua forma original
apo6s uma deformacdo significativa, diferenciando-as das ligas metalicas, como o ago
inoxidavel, que mantém a deformacéo e a forma de um modo permanente. O NiTi, é
cinco vezes mais flexivel que o aco inoxidavel e parece ser 10 vezes mais resistente ao
stress. As propriedades da liga fazem das limas NiTi instrumentos Endodonticos mais
flexiveis e com uma melhor resisténcia a fratura, estando aptas a trabalhar nas zonas de
curvaturas mais severas presentes nos sistemas de canais radiculares, resistindo mais ao

desgaste em comparagdo com as limas de aco inoxidavel. (Ingle et al., 2002)

10
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Iii) Fraturas e erros iatrogénicos decorrentes da instrumentacéo

(1) Fraturas

Muitas das fraturas de instrumentos ocorrem, inesperadamente, sem sinais de
deformacdo permanente (deformacdo que ocorre apds ultrapassar o limite elastico do
material, ndo sendo reversivel). (Kawakami et al., 2015)

Os fabricantes recomendam o uso limitado das limas NiTi, especialmente nos canais
curvos. Também ¢é importante verificar nos instrumentos, sinais de desgaste e
deformacéo, pois o uso futuro desses instrumentos poderia resultar na fractura dos

mesmos (Inan et al, 2009).

Podem ser duas as circunstancias em que instrumentos Endodénticos rotatdrios

fracturam: fractura por tor¢do ou fractura de fadiga ciclica / flexao.

Fractura por torgdo: ocorre quando a ponta ou qualquer parte do instrumento é
blogueado no canal enquanto o eixo continua a girar, fazendo com que o
instrumento exceda o limite de elasticidade do metal ocorrendo a deformacéo

plastica levando a fractura.

Fractura por endurecimento e fadiga do metal: neste tipo de fractura, o
instrumento gira livremente num canal curvo, na zona de curvatura, levando o
mesmo a flexionar até ocorrer a fractura, no ponto de fleccdo méxima. O torque
exercido pela peca de mdo ou motor eléctrico é ultrapassado, sendo a fractura
inevitavel (Martin et al, 2003; Sattapan et al, 2000).

Outro fator que pode influenciar a frequéncia com que os instrumentos fracturam é o
torque. Quando um motor, que gera um alto grau de torque é utilizado, é possivel

ultrapassar o ponto de fratura do instrumento no interior do canal.
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Uma solucdo possivel seria usar um motor Endodoéntico de baixo torque, sendo
executado com um bindrio méximo admissivel para cada instrumento rotatério.

Motores de baixo torque param de rodar e, depois, invertem a rotagdo, quando o
instrumento tem de resistir a niveis de binario equivalente aos produzidos pelo motor,

evitando assim a rutura. (Gambarini, 2000).

Uma cavidade de acesso bem executada é por si s6 um grande avan¢o uma grande
diminuigéo do risco de fratura de instrumentos. Uma cavidade de acesso mal realizada
por norma leva a que haja uma forcar das limas dentro do canal contra as paredes do
mesmo 0 que aumenta significativamente as forcas exercidas sobre a lima. O acesso
desejavel deverd ser livre e direto de interferéncia adicionais causadas por uma ma

cavidade de acesso (Cohen, Hargreaves, 2011).

A realizacdo de pré-alargamento do sistema de canais radiculares (Glide path) consiste
no uso de limas de baixo calibre, e tem como objectivos a negociacdo do sistema de
canais, conhecimento da anatomia dos canais radiculares, mas principalmente fazer um
pré-alargamento dos canais de modo a minimizar o esforco necessario para a
introdugdo/instrumentacéo e assim minimizar a forga que as limas de NiTi mecanizadas
terdo de realizar para limpar e dar conformacgdo ao canal; isto associado a uma boa

irrigacdo durante todo o procedimento. (Madarati et al., 2008).

(2) Erros latrogénicos

Em qualquer momento do tratamento pode ocorrer uma perfuragdo de um canal
radicular, mas € mais prevalente durante a preparacdo e instrumentacdo em canais
Ccurvos.

As perfuragdes em Endodontia podem ser originadas por uma ma técnica de
instrumentacdo dos canais radiculares, ou podem ser causadas por méa pratica de
abertura de cavidades de acesso, levando assim a perfuracdes na zona de furca, sendo

estas, de dificil reparacdo. As perfuracdes na zona de furca séo provocadas pelo uso de
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brocas com pontas ativas quando se esta a abrir a cavidade de acesso e se esta perto do
chéo da cdmara pulpar.

O sangramento subito proveniente dos canais radiculares é um sinal de uma perfuracao.
(Bergenholtz G. et al., 2010)

As perfurac6es dizem respeito a qualquer tipo de comunicacao entre o sistema de canais

radiculares e o ligamento periodontal. (Ingle, 2008)

Um degrau, desvio ou falso trajeto corresponde a um transporte interno no canal que
pode impedir o0 alcance do CT, uma vez que se torna dificil a passagem de tal obstaculo.
Pode ser resultado de uma aplicagéo de forca apical excessiva, movimento ou técnica de
instrumentacao errada, a ndo pré-curvatura das limas ou ainda pelo uso de instrumentos

de baixa flexibilidade em zonas de grandes curvaturas, entre outros. (Ingle, 2008)

Estes indesejados desvios ou falsos trajetos produzidos, tornam assim a instrumentacao
da porcédo apical muito dificil ou até mesmo em alguns casos impossivel, podendo até

conduzir em Gltima consequéncia, a uma perfuracdo radicular (Gordon, 2004).

A ocorréncia de um zip, consiste no transporte de detritos para a parte mais apical do
canal, causando assim a destruicdo da constricdo apical. O zip pode causar problemas
periapicais devido a criagdo de uma falsa saida por este erro de instrumentacdo. Esta
falsa saida também provoca dificuldades ao nivel da limpeza, desinfecdo e obturaco.
(Bergenholtz et al. 2010).
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V) Melhorias dos instrumentos endoddnticos

Podem efetivamento ser alteradas as caracteristicas das ligas NiTi, as caracteristicas das
limas produzidas a partir destas ligas ao ser modificado o processo de fabrico, alterando
a formula do material de origem ou a combinacéo de ambos. (Gambarini, 2008)

(1) Técnicas de tratamento de superficie

Implantacdo i6nica- trata-se da incorporacdo de ides de Argon, Boro,
Nitrogenio e titanio, através de processos como a nitridacdo térmica ou imersao
em plasma. Algumas destas técnicas chegaram a apresentar algumas melhorias,
sobretudo a nivel da resisténcia ao desgaste e eficacia de corte. E uma técnica
pouco utilizada devido a sua relacdo custo/eficacia. (Gutman, 2012) Limas que
foram sujeitas a nitridacdo térmica a temperaturas inferiores a 300°C apresentam
um aumento na dureza da superficie, resisténcia ao desgaste e eficacia de corte.
(Li et al., 2006)

Eletroforese- envolve a imersdo da liga de NiTi numa solucéo &cida, no qual
estd um anodo com carga negativa, sobre a qual se faz passar uma corrente
elétrica. Isto vai alterar a composigdo e a textura do instrumento, eliminando o
numero e extensao dos defeitos existentes na superficie, permitindo um aumento

da resisténcia a fratura e a corrosdo. (Gutman, 2012)
(2) Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos podem provocar alteracdes nas propriedades mecanicas das

limas Endodonticas, como na dureza das mesmas. (Zinelis et all, 2010)

Os tratamentos térmicos permitem a alteracdo das caracteristicas mecanicas das ligas de

NiTi como a superlasticidade e efeito de memoria de forma. (Gutman, 2012)
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O aquecimento das ligas a temperaturas a rondar os 400°C iria permitir o surgimento da

fase-R e melhorias na flexibilidade das ligas. (Gutman, 2012)

As alteracOes causadas pelo tratamento térmico resultam no aumento da flexibilidade
das limas de NiTi. (Yahata cit in Gutman, 2012)

O tratamento térmico provoca alteragdes sobre as temperaturas de transformacédo de fase
associadas as ligas de NiTi (As,Af,Ms e Mf). (Zinnelis, 2007)

A temperatura corporal (37°C) as limas feitas em NiTi convencional encontram-se sob a
forma de austenitica enquanto que as limas feitas apartir de ligas que sofreram

tratamento téermico apresentam-se em grande parte em martensitica. (Shen, 2013a)

Uma estrutura que tenha na sua constituicdo tanto martensitica como austenitica tem
uma maior resisténcia a fadiga que uma estrutura completamente austenitica. (Shen,
2013a)

Ao trabalharmos com instrumentos na fase martensitica, temos limas que apesar de
serem facilmente deformaveis, conseguem recuperar a sua forma original, se aquecidos

acima da temperatura de transformacao. (Shen, 2013a)
Como resultado dos tratamentos térmicos aplicados as ligas de Niquel-Titanio surgem 3
novas ligas com caracteristicas melhoradas, M-wire, fase-R e Controlled Memory-wire
(CM-wire). (Shen, 2013a)

(@) M-wire
A Dentsply Tulsa Dental Specialties (Tulsa, Oklahoma) introduziu, em 2007, no

mercado o M-wire, uma liga que surgiu a partir da aplicacdo de tratamentos térmicos
em ligas de NiTi. (Shen, 2013a)

15



Sistema de Instrumentacdo Mecanizada Hyflex EDM

M-wire apresenta altas quantidades de martensitica estavel em condic¢des de uso clinico,
0 que permite um aumento da resisténcia a fadiga, mas mantendo a superelasticidade

das ligas de NiTi convencional (Alapati, 2009)

A 37°C as limas de M-wire apresentam uma constituicdo quase igual de austenitica e

fase-R , enquanto que as limas em NiTi apresentam apenas austenitica. (Alapati, 2009)

A temperatura de Af das limas de M-wire € de aproximadamente de 45°C enquanto que
para as limas de NiTi convencional € de aproximadamente 25°C. (Alapati, 2009; Shen,
2013a)

As limas em M-wire apresentam maior resisténcia a fadiga e flexibilidade, que as limas

feitas em NiTi ndo sujeitas a tratamento térmico. (Gao et all cit in Shen, 2013a)

(b) Fase-R

Em 2008 séo apresentadas as limas TF, por parte da SybronEndo, utilizando um novo
processo térmico que permite a construcdo das limas em fase-R. (Shen, 2013a)

A fase-R é uma fase intermédia que surge num curto intervalo de temperatura, durante a

transicdo de martensitica para austenitica e vice-versa.(Shen, 2013a)

A fase-R apresenta superelasticidade, efeito de memdria de forma e ainda uma maior

resisténcia ao desgaste quando comparadas com as limas de NiTi. (Shen, 2013a)

Esta liga, permitiu que as limas neste material possam também ser feitas através do
método de torcdo, algo que era impossivel com as limas em NiTi ndo tratado

termicamente. (Gutman, 2012)

Poderem ser torcidas permitiu eliminar as marcas deixadas na superficie aquando da
maquinacgdo, reduzindo assim o stress a que a superficie é exposta, 0 que levou a uma
maior resisténcia a fratura. Apresentando assim, uma maior resisténcia a fadiga que as

limas que foram maquinadas. (Shen, 2013a)
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As limas TF durante a utiliza¢do clinica apresentam-se sobretudo na forma austenitica.
(Shen, 2013a)

As limas em fase-R apresentam maior resisténcia a fadiga ciclica e ainda maior

flexibilidade que a correspondente lima feita a partir de NiTi. (Gambarini, 2010)

(c) Controlled Memory wire

Em 2010 a DS Dental (Johnson City, Tenesse) apresenta uma nova liga de NiTi, que
mais uma vez surge a partir de um tratamento térmico, com o nome de Controlled
Memory wire. Estas limas sdo extremamente flexiveis, com efeito de controlo de

memodria, diferenciando-se das restantes ligas de NiTi. (Shen, 2013b)

As limas em CM-wire tém maior flexibilidade resisténcia a fadiga que as restantes limas

e ainda uma resisténcia a torcao semelhante as restantes. (Shen, 2013a)

A liga de CM-wire contrariamente a liga de NiTi convencional apresenta duas fases
durante a transformacéo de martensitica para austenitica e no processo inverso, surgindo
no processo fase-R. Tal acontece quer durante o aquecimento da liga quer no
arrefecimento, contrariamente ao que acontece na liga de NiTi, na qual durante o
arrefecimento hd uma transformacgdo direta de austenitica para martensitica. (Zhou,
2012)

Nas limas produzidas em CM-wire quer as temperaturas As quer Af sdo mais altas que
nas limas em NiTi. (Zhou, 2012)

A temperatura de Af para as limas de NiTi convencionais é igual ou abaixo da
temperatura ambiente (situando-se entre os 16°C e os 31°C) enquanto, que no caso das
limas em CM-wire a Af é acima da temperatura corporal, rondando os 55°C, o que faz
gue durante o uso as limas neste material se encontrem sobretudo na fase martensitica.
De referir que no caso das TF esta temperatura situa-se nos 17°C, e que no caso das
limas em M-wire é por volta dos 50°C (Shen, 2011b) (Shen, 2013a)
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Enquanto que a temperatura em que as limas sdo usadas a nivel clinico, as limas de NiTi
apresentam uma estrutura totalmente em austenitica, as limas em CM-wire apresentam
uma estrutura mista, contendo partes de austenitica, martensitica e fase-R, o que lhe
permite ter uma maior flexibilidade e ndo apresentar a capacidade de superelasticidade.
(Zhou, 2010) (Shen, 2010)

As limas em CM-wire apresentam maior flexibilidade que as limas em NiTi
convencional. (Shen, 2013a) Apresentando ainda maior deformacdo antes da fratura,
menor stress maximo para a reorientacdo da martensite e menor forca ténsil méxima.
(Casper, 2011) (Zhou, 2012)

Limas produzidas em CM-wire apresentaram resultados de resisténcia a fadiga de cerca
de 300 a 800% em comparagéo as limas de NiTi. (Shen, 2013a)

O fato destas limas serem mais flexiveis permite manter a anatomia original dos canais

e ainda reduzir a ocorréncia de erros durante a instrumentacao. (Shen, 2013b)

Um dos motivos para a melhor resisténcia & fadiga por parte dos instrumentos
produzidos neste material, encontra-se na forma como as fraturas surgem no mesmo.
Enquanto que nos instrumentos de NiTi convencional normalmente se verifica apenas
uma fenda como resultado da fadiga, nas limas em CM-wire surgem multiplas fendas,
verificando-se ainda uma area menor ocupada por estas fendas nas limas feitas em CM-
wire. (Shen, 2011a; Shen, 2012; Shen 2013a)

Comparando instrumentos de NiTi com instrumentos de caracteristicas semelhantes em
CW-wire, os ultimos apresentaram resultados de resisténcia a fadiga bastante
superiores, verificando-se assim que o material no qual as limas sdo produzidas é de
maior importancia para a resisténcia a fadiga do que o desenho da lima. (Shen, 2011a;
Shen, 2012)

Verificou-se que na superficie de dois instrumentos de sistemas diferentes em CM-wire
existe na camada de dxidos a superficie uma grande quantidade de oxigénio. Verificou-

se ainda que estas duas limas apresentam uma maior resisténcia a fadiga que as limas
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em M-wire e NiTi incluidas neste estudo, muito devido a menor quantidade de niquel na
constituicdo das limas, nas diferencas das temperaturas de transformacdo destas e na
constituicdo da estrutura das limas (existéncia de uma matriz composta por austenite e

martensite simultaneamente). (Braga et al., 2014)
Podemos assim concluir, em relagdo aos tratamentos térmicos, que estes tém vindo a

permitir o desenvolvimento de limas melhoradas mecanicamente gragas a avancos

tecnoldgicos, possibilitando a instrumentacao de canais que variam anatomicamente.
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3) Sistema de Instrumentacgdo Hyflex EDM

A Coltene-Whaldent apresentou recentemente as limas Hyflex EDM, limas estas que
oferecem aos praticantes da Medicina Dentéria uma mais fécil preparacdo mecénica dos
canais para que mesmo 0s mais inexperientes possam obter resultados mais fidedignos

de forma mais rapida e facilitada. (Coltene, 2016)

As limas Hyflex EDM sdo produzidas atraves de um inovador processo chamado
eletroerosdo. Deste processo resultam limas extremamente flexiveis e resistentes a
fratura. Estas limas, comparadas com as tradicionais limas NiTi sdo 700% mais
resistentes a fadiga ciclica. (Coltene, 2016)

Apesar de este processo ser ja bem documentado em e ja ter sido usado em ligas NiTi e
aplicacbes cirurgicas, as limas Hyflex EDM sdo o0s primeiros instrumentos

Endodénticos produzidos através de electro discharge machining. (C.Pirani et al., 2015)

Estas sdo fabricadas a partir do mesmo fio de memoria controlada que as HyFlex CM ,
mas sdo produzidas através de usinagem por eletroerosdo (EDM) , um processo de
erosdo térmica sem contacto que parcialmente derrete e evapora o fio pela alta

frequéncia descargas de faiscas. (F. lacono et al. 2016)

Estudos recentes revelaram uma superficie irregular 'tipo cratera’, que € a morfologia
superficial tipica de materiais ED-usinados. Este aspecto superficial representa uma
inovacdo em comparacdo com as limas NiTi convencionais, e ensaios de fadiga ciclica
demonstraram que o processo de EDM aumentou significativamente a resisténcia dos

instrumentos. (F. lacono et al. 2016)

Este novo processo de fabrico por descargas eléctricas tem um impacto substancial na
resisténcia a fadiga das Hyflex EDM. A sua superficie manteve-se intacta ap0s varios

usos, confirmando assim uma maior resisténcia a um maior numero de utilizagdes.
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Estudos apontam que as limas EDM parecem ser capazes de instrumentar canais

severamente curvados. (C.Pirani et al., 2015)

Gracas a sua propriedade de controle de memoria (CM), o sistema de limas Hyflex
EDM acompanha a anatomia do canal, o que reduz significativamente o risco de criacao
de ressaltos, transporte ou perfuracdo de um canal. Como limas de aco inoxidavel, as
limas Hyflex podem ser pré-curvadas previamente. (Coltene, 2016)

A Hyflex NiTi possui uma memoria do formato embutida. Esta previne stress durante a
preparacdo ao alterar o formato das espiras. Elas recuperam o formato apds tratamento
térmico. Um processo normal de autoclave é suficiente para que as limas recuperem o
seu formato original e regenerarem as estruturas de cristal e a resisténcia a fadiga.
(Coltene, 2015)

No caso da falha de recuperacdo de formato apds o tratamento com calor, esta estard
plasticamente deformada e portanto terd o risco de quebra aumentado. Estas limas ndo
devem ser reutilizadas apds a inspecdo visual. O numero de reutilizacbes, que pode ser
determinado pelo Medico Dentita por meio de inspecdo visual, € maior do que o das
restantes limas NiTi. A combinacéo de flexibilidade, resisténcia a fratura e eficiéncia de
corte das Hyflex EDM faz com que seja possivel reduzir o nimero de limas utilizadas

na limpeza de canais radiculares preservando a sua anatomia. (Coltene, 2016)

[ — [——
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Figura 1 Regeneragdo através de tratamento térmico
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Dependendo da situacdo clinica, o uso das limas Hyflex reduz o numero de limas a 2-3
unidades, particularmente em canais retos e largos, assim sendo a ColteneEndo®
disponibiliza neste sistema as seguintes limas: a lima 25/.12 com 15 mm para abertura
de orificio, a lima glide path 10/.05 e a lima Hyflex OneFile, ambas com 25 mm, como
limas de modelagem. Disponibiliza ainda as limas 40/.04, 50/.03 e 60/.02 com também

25 mm, como limas de acabamento. (Coltene,2016)

HyFlex EDM System
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Figura 2 Sistema de limas Hyflex EDM

A Hyflex Glide Path assegura a modelagem da superficie deslizante devido ao controle
de memoria. Além da flexibilidade extrema que permite que as limas acompanhem
anatomias incomuns, elas sdo muito faceis de serem usadas e garantem um tratamento

seguro.

Quando expostas a uma tensao exagerada, estas limas desespiram, de forma a nao haver
tanto atrito entre as paredes do canal e a lima, aumentando assim a resisténcia a fratura.
Para a lima voltar & sua forma inicial basta um ciclo de esterilizacdo no autoclave a 134
graus Celsius. Desta forma também se pode verificar facilmente se a lima esta apta para
voltar a ser utilizada, uma vez que esta ndo retorna a sua forma original, sofre uma
deformacéo irreversivel (Shen Y.et al., 2011a, 2011b, 2013a; Burklein S. et al., 2014).

22



Sistema de Instrumentacdo Mecanizada Hyflex EDM

Se, apds a esterilizacdo na autoclave, a lima apresentar varias espiras que paregam estar
alongadas ou qualquer outro defeito, esta ndo deve ser mais utilizada. O nimero de
vezes que uma lima pode ser reutilizada depende do processamento e do tratamento. O
estado das limas deve ser sempre controlado antes e depois da utilizagdo. (Coltene, 2016)

Para utilizar as limas é necesséaria uma peca de mdo com contra-angulo redutor (p. ex.,
peca de mdo com motor Coltene Endo CanalPro CL). Todas as limas HyFlex EDM
NiTi podem ser usadas a 500 rpm e torque de até 2.5 Ncm (25 mNm), com excec¢do das
limas Glidepath, que podem ser usadas a 300 rpm e torque de até 1.8 Ncm (18 mNm).
(Coltene, 2016)

Durante a utilizagéo das limas, a irrigagéo dos canais radiculares com frequéncia e a sua
lubrificacdo sdo primordiais. Devem ser limpas as espiras da lima apos cada introducao

no canal radicular.

Segundo a ColteneEndo®, a utilizacdo correta deste sistema, passo a passo €:
primeiramente o acesso coronal apds ter sido criado um acesso coronal linear, aqui é
conveniente utilizar uma lima manual (tamanho méaximo 20/.02) ou uma lima rotativa
de pré-alargamento para criar uma trajetoria descendente apical. Ao longo do processo

deve ser realizada a irrigacdo, com NaOClI, no canal.

PASSO 1 (opcional): Dependendo da situacdo clinica e do critério do Médico
Dentista, pode ser necessaria a utilizacdo do alargador 25/.12. Para canais mais
pequenos, € indicada a HyFlex CM 25/.08 como alargador. A lima deve ser
posicionada no canal sem ligar o motor. Quando néo é possivel avangar mais a
lima, é feita recuar 1 mm até que fique livre das paredes. Deve avancar-se

lentamente com toques ligeiros e sem exercer pressao.
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Na presenca de resisténcia € possivel avancar. Esta lima ndo deve ser utilizada na parte
curva do canal radicular. Entre limas deve ser verificada a paténcia com uma lima

manual 20/.02, irrigando sempre o canal radicular e mantendo a lubrificacéo.

PASSO 2: A lima de pré-alargamento 10/.05 deve ser utilizada no comprimento
de trabalho para criar um trajecto. Esta é posicionada no canal sem ligar o motor.
Quando ndo for possivel avancar mais a lima, recua 1 mm até que esta fique
livre das paredes. Em seguida, com o motor ligado pode avancgar-se lentamente
com toques ligeiros e sem exercer pressao. Esta lima é extremamente fina e
portanto ndo € tdo resistente a quebra quanto as outras limas HyFlex EDM. Por
isto, a lima deve ser utilizada com muito cuidado e ndo com a mesma frequéncia
que as outras limas HyFlex EDM. Se houver resisténcia, com uma lima manual
20/.02, verifica-se a permeabilidade, irrigando sempre o canal radicular e

mantendo a lubrificacao.

PASSO 3: Segue-se a HyFlex EDM 25/~ lima OneFile para o alargamento do
canal radicular até atingir o comprimento de trabalho. A lima é posicionada no
canal sem ligar o motor. Quando ndo é possivel avancar mais a lima, é feita
recuar 1 mm até que fique livre das paredes. Deve avancar-se lentamente com
toques ligeiros e sem exercer pressao. Verifica-se a permeabilidade com uma
lima manual 20/.02, irrigando sempre o canal radicular e mantendo a

lubrificagéo.

PASSO 4 (opcional): Dependendo da situacéo clinica e do critério do Médico
Dentista, pode ser necessaria a utilizacdo da lima de acabamento 40/.04, 50/.03
e/ou 50/.02 para alargar a area apical. Esta posiciona-se no canal sem ligar o
motor. Quando ndo é possivel avancar mais a lima, é feita recuar 1 mm até que
fique livre das paredes. Deve avancar-se lentamente com toques ligeiros e sem
exercer pressdo. Verifica-se a permeabilidade com uma lima manual 20/.02,

irrigando sempre o canal radicular e mantendo a lubrificacéo.
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Ensaios de fadiga ciclica realizados por Pirani et ai. (2015) evidenciam que: HyFlex
EDM, contendo grandes quantidades de R-fase, exibe melhor resisténcia a fadiga
mecanica do que HyFlex CM, constituidas maioritariamente por austenite-B2 e
martensite-B190. Portanto, a composicado da fase de transicdo e temperaturas tém um
impacto importante no desempenho ciclico dos instrumentos. Isto é, limas martensiticas
sdo suaves, ducteis e tém mostrado uma maior flexibilidade e resisténcia a fadiga
melhorada quando em comparagd0 com 0s instrumentos convencionais austeniticos
NiTi (Shen et al. 2013b).

Estas propriedades mecénicas estdo estritamente relacionadas com a seguranca e a
eficiéncia de instrumentos endodonticos mecénicos. Durante a instrumentacdo do canal,
as limas passam por aquecimento e deformacéo severas. Estes poderiam resultar em re-
dissolucdo da fase Ni4Ti3 e numa transformacdo martensitica induzida pelo stress de
algum austenite em R-fase adicional, o que é consistente com as mudangas de fase

observados em limas EDM usadas. (F. lacono, et al., 2016)

A leve fase de transicdo ndo modificou as temperaturas de transformacdo das limas
EDM durante as analises efectuadas neste estudo. Como consequéncia do mesmo,
surgiu um potencial resultado clinico significativo; multiplos usos dos instrumentos
EDM nédo modificam as propriedades termais nem, em particular, as temperaturas As e
Af que sdo acima da temperatura corporal. Isto garante a continuagdo da funcionalidade
dos instrumentos, a completa recuperacdo da forma durante ciclos de esterilizagdo a
altas temperaturas e subsequente restauracdo da estrutura B19” + R phase depois de

arrefecerem para a temperatura ambiente. (F. lacono, et al., 2016)

Os instrumentos EDM exibiram maior dureza do que as limas manufacturadas
convencionais. A descoberta, neste estudo, de maior dureza mesmo na presenca de uma
maior abundancia de martensite e R - fase ( Jamleh et al., 2011) poderia explicar a
surpreendente resisténcia a fadiga dos arquivos EDM. ( Pirani et al. 2015, Pedull A et al
. 2016) A melhoria das propriedades mecénicas, devido ao processo de fabricacéo
inovador , podem ter uma importante relevancia clinica minimizando o risco de fractura

dos instrumentos. (F. lacono, et al., 2016)
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A andlise metalogréfica ao corte transversal das limas DM revelou a tipica
microestrutura das limas NiTi CM, compostas maioritariamente por gréos lenticulares
alternados com grdos mais largos e mais achatados. Pode supor-se que 0S Qraos
lenticulares s@o martensite enquanto que os restantes sdo austenite residual. (C.Pirani et
al., 2015)

A analise a estrutura da surperficie das limas Hyflex EDM através de Espectrometria
com energia dispersiva Raio-x por Pirani et al. revelou picos de niquel (Ni), titanio (Ti)
e oxigénio (O). Vérios autores defendem que pequenas quantidades de Ni podem estar
presentes em camadas de 6xido obtidas pelo tratamento térmico da liga de NiTi. Estes
mesmaos tratamentos sdo provavelmente diferentes entre limas CM e EDM, uma vez que
foram encontradas pequenas quantidades de enxofre (S) na superficie das limas CM. (F.
lacono, et al., 2016)

A espessura dos dois sistemas de limas também é diferente nos resultados obtidos uma

vez que foram encontradas maiores quantidades de Ni e Ti no espectro da superficie das
limas EDM. (F. lacono, et al., 2016)
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4) Concluséo

A Medicina, em particular e neste caso, a Medicina Dentaria, tal como outras vertentes
da mesma érea, estdo em constante evolugdo, sempre numa procura extenuante da
melhor oferta de opcOes terapéuticas para o paciente que visem a obtencdo do minimo

de dor possivel bem como a redugdo da ocorréncia de erros.

Dentro da &rea da Endodontia, o tratamento Endodéntico propriamente dito tem vindo
ao longo dos anos a evoluir significativamente com as numerosas inovagdes que tém

sido implantadas nos instrumentos utilizados durante os procedimentos.

Uma das maiores evolucdes foi o surgimento dos instrumentos rotatdrios de NiTi, que
vieram substituir em grande escala os instrumentos anteriormente utilizados de ago
inoxidavel. Apesar das limas NiTi apresentarem maior flexibilidade e resisténcia
continuaram a ocorrer problemas associados a instrumentacdo tais como fraturas, isto
obrigou a uma necessidade de continuar a procura de melhorias instrumentais através
das ligas que eram usadas no seu fabrico. Nessa busca e através de tratamentos térmicos
surgem as ligas M-wire, fase-R e CM-wire.

Entretanto, mais recentemente, a Coltene-Whaldent desenvolveu as limas Hyflex EDM,
fabricadas a partir do mesmo fio de memoria controlada que as HyFlex CM, mas por
um outro processo de fabrico, eletroerosao, as faiscas geradas neste processo fazem com
que a superficie do material derreta e evapore. Estas sdo mais duras e mais resistentes a
quebra. Uma combinacdo inovadora de flexibilidade e resisténcia que torna possivel
reduzirt o nimero de limas até finalizar o tratamento de canais sem comprometer a
preservacdo da anatomia do canal radicular. Tém em comum com as Hyflex CM a
capacidade de recuperacdo de memoria apos esterilizacdo em autoclave, o que permite

varias utilizagdes das mesmas limas sem comprometimento.
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