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Obara IH. Instrumentos endodénticos com ligas tratadas [Trabalho de Concluséo de
Curso — Graduacao em Odontologia]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da
UNESP; 2022.

RESUMO

Durante o tratamento endodoéntico buscamos o adequado preparo do canal radicular
fazendo uso de instrumentos endodonticos, que sdo submetidos a diversas forcas
como torcao, flexdo e pressao, sendo exposto a falhas mecanicas, alteracfes na
anatomia do canal ou a fratura do préprio instrumento. Com o propésito de
aperfeicoar o tratamento endodontico evitando tais complicacdes, foram introduzidos
diversos procedimentos em sua fabricacdo utilizando diferentes ligas metalicas
incluindo o seu tratamento térmico, mecanico e de superficie visando obter melhores
propriedades mecéanicas como maior resisténcia a fratura e maior flexibilidade. Este
trabalho de concluséo de curso tem como objetivo de revisar e discutir as vantagens
do uso de instrumentos endoddnticos com ligas tratadas na pratica clinica e sua
eficacia.

Palavras — chave: Ligas. Instrumentos odontol6gicos. Endodontia.



Obara IH. Endodontic instruments with treated alloys [Trabalho de Concluséo de
Curso — Graduacao em Odontologia]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da
UNESP; 2022.

ABSTRACT

During the endodontic treatment, we search for the proper preparation of the root
canal using endodontic instruments, which are subjected to various forces such as
torsion, flexion and pressure, being exposed to mechanical failures, changes in the
anatomy of the canal or fracture of the instrument itself. In order to improve the
endodontic treatment, avoiding such complications, several procedures were
introduced in its manufacture using different metallic alloys, including its thermal,
mechanical and surface treatment, aiming to obtain better mechanical properties
such as greater fracture resistance and greater flexibility. This course conclusion
work aims to review and discuss the advantages of using endodontic instruments
with treated alloys in clinical practice and their effectiveness.

Keywords: Alloys. Dental instruments. Endodontics.
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1. INTRODUCAO

A Endodontia tem como objetivo de diagnosticar e tratar patologias pulpares,
assim como lesBes periapicais. A correta instrumentacdo do sistema de canais,
levando em conta a grande diversidade e complexidade que a anatomia radicular
possui, pode ser um grande desafio para o cirurgido-dentistal2.

Os grandes avanc¢os na endodontia permitiram a criacdo de novas limas
utilizando ligas metélicas como o niquel-titanio (NiTi) que vieram aumentar ndo sé a
eficiéncia de corte, mas também a rapidez e eficiéncia no processo de
instrumentacao®.

A NiTi € uma liga metélica de niquel e titanio onde os dois elementos estao
presentes em percentagens atdmicas praticamente iguais (equiatbmico). Enquanto
procuravam por ligas ndo magnéticas, resistentes ao sal e a prova d’agua®, vieram a
descobrir a NiTi e, a partir disso, médicos e cientistas vém estudando sua aplicacao
h& varios anos, sendo em fixacéo para fraturas alveolares, aplicacdes ortopédicas ou
para a fabricacdo de stents e filtros de coagulos sanguineos. A aplicacdo na
endodontia foi relatada inicialmente por Walia et al.> (1988) utilizando os fios de NiTi
para a fabricacdo de instrumentos endoddnticos®. As limas de NiTi apresentaram
excelentes propriedades mecanicas como maior flexibilidade elastica na flexdo e
torcdo, além da sua resisténcia superior a fratura por torcdo quando comparados
com as limas de aco inoxidavel. As novas limas de NiTi se tornaram promissoras
para a instrumentacdo de canais curvos e para o preparo eficiente do canal radicular
devido a sua superelasticidade e memoéria de forma’. No entanto, apesar das
excelentes propriedades mecénicas da liga NiTi, a possibilidade da fratura do
instrumento ainda € uma grande preocupacao durante o seu uso clinico, fazendo
com que fabricantes e pesquisadores tentem cada vez mais buscar progresso nas
propriedades mecanicas, inovando desde o processo de manufatura do metal até o
desenho de corte da lima®.

A fratura do instrumento pode ocorrer por tor¢cdo, ou por fadiga por flexdo. A
fratura por torcdo ocorre quando a ponta ou qualquer parte do instrumento é travada
no canal enquanto a haste continua girando, o instrumento excede o limite elastico
do metal e apresenta deformacéo plastica em seguida da fratura. A fratura por flexao
ocorre quando o instrumento € girado livremente em um canal curvo, e no ponto de

curvatura o instrumento flexiona até que ocorra a fratura no ponto de flexdo maxima.



Além disso, a falha por fadiga ciclica pode ocorrer inesperadamente pois 0s
instrumentos de NiTi ndo apresentam qualquer sinal de deformacdo plastica
permanente®.

Recentemente, novas ligas foram produzidas a partir da liga de NiTi utilizando
métodos de fabricacdo como tratamentos de superficie removendo impurezas e
irregularidades, além de tratamentos térmicos oferecendo melhor resisténcia a
fraturas, aprimorando as propriedades mecanicas dos instrumentos NiTi como a sua
flexibilidade, resisténcia a fratura e eficiéncia de corte®.

Mesmo com o0s avancos nas diferentes técnicas de fabricacdo para a
confeccdo de um material mais flexivel e resistente possivel, o cirurgido-dentista
deve buscar conhecimento para entender qual tipo de sistema € recomendada em
cada situacao clinica visando o maximo de eficiéncia no seu atendimento clinico.
Hoje, novos instrumentos endodénticos vém surgindo em grande escala prometendo
uma melhoria em relagdo aos seus concorrentes, sendo na sua facilidade de
manuseio, na rapidez do preparo e tratamento, o grande alcance a estruturas
complexas ou na seguranca de uso.

Logo, diversas pesquisas foram realizadas avaliando o comportamento
mecanico das diferentes ligas de NiTi e seus diversos tipos de tratamento,
observando a sua flexibilidade, resisténcia a fadiga e eficiéncia de corte. Porém,
poucas pesquisas abordam todos os fatores e informacdes em conjunto unindo
todos os conceitos, avaliando as diferentes vantagens e desvantagens das
diferentes ligas de NiTi e seus processos de fabricacao.

Portanto, uma revisdo de literatura sobre o assunto se faz necesséria, a fim
de avaliar os novos tipos de sistemas de instrumentos endodonticos levando em
consideragdo suas caracteristicas fisicas e mecanicas e suas diferentes indicagdes

clinicas.
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2. PROPOSICAO

O presente estudo tem como objetivo de revisar e discutir os novos tipos de
ligas e tratamentos utilizados na fabricacdo de instrumentos endododnticos, suas

vantagens, perspectivas de uso e sua eficacia na pratica clinica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A liga de NiTi usada em instrumentos endoddnticos contem aproximadamente
56% em peso de niquel e 44% em peso de Titanio. Esta liga de NiTi equiatbmica
pode existir em duas estruturas cristalinas dependentes da temperatura
denominadas austenita (alta temperatura, com uma estrutura de cristal B2 cubica) e
martensita (baixa temperatura, com uma estrutura de cristal B19 monoclinica) e
possui propriedades tipicas sendo elas a sua superelasticidade (SE) e efeito de
memoria de forma (EMF). Essas propriedades ocorrem como resultado da transicao
de austenita para martensita (transformacdo martensitica), que pode ser induzida

por estresse ou temperatural®.

3.1 Propriedades das Ligas de NiTi

O EMF permite que estas ligas retornem a sua forma original apés a
deformacdo e aquecimento quando ocorre uma transformacdo martensitica, que
ultrapassa a fase final austenitica (Ar). J& a SE ocorre quando o material é
deformado a uma temperatura maior ou proxima da temperatura de transformacao
final austenitica (Ar), sendo seu retorno a fase original em um curto periodo de
tempo, sem que haja necessidade de aquecimento!*'?, A SE do NiTi permite que
deformacgbes de até 8% sejam recuperaveis em comparagcdo com um maximo de
menos de 1% com aco inoxidavel. Esta propriedade incomum € o resultado da
transformacdo de martensita induzida por estresse. As tensdes externas
transformam a forma cristalina austenitica de NiTi em uma estrutura cristalina
martensitica que pode acomodar uma maior tensdo sem aumentar a deformacéao.
Como resultado da sua estrutura cristalina Unica, as limas de NiTi apresentam SE,
ou seja, a capacidade de retornar a sua forma original apés serem deformados. A
SE ocorre em associacdo com uma transformacéao de fase reversivel entre austenita
e martensita. Portanto, as temperaturas de transformacao tém uma influéncia critica
nas propriedades mecanicas e no comportamento do NiTi, que pode ser alterado por
pequenas mudancas na composicdo, impurezas e tratamentos térmicos durante o

processo de fabricacdo®.
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3.2 Fases de Transformacao

Quando a martensita NiTi € aquecida, ela comeca a se transformar em
austenita. A temperatura na qual esse fendbmeno comeca é chamada de temperatura
inicial de transformacéo da austenita (As). A temperatura na qual este fenémeno é
concluido é chamada de temperatura final de transformacéo da austenita (Ar), o que
significa que a essa temperatura e acima dessa temperatura, o material tera
concluido sua transformacdo de memoria de forma e exibira suas caracteristicas
SE. Quando a austenita NiTi € resfriada, ela comeca a se transformar em
martensita. A temperatura na qual esse fendbmeno comeca € chamada de
temperatura inicial de transformacédo da martensita (Ms). A temperatura na qual a
martensita € novamente completamente revertida € chamada de temperatura final de
transformacdo da martensita (Mf)4.

Uma fase intermediaria, ou seja, a fase R, ou “fase romboédrica”, ocorre no
resfriamento antes que a transformacédo martensitica seja concluida®. A fase R era
considerada um comportamento pré-martensitico (efeito precursor), mas esta bem
estabelecido que ela é uma transformacédo martensitica por si s6, que compete com

a transformacéo subsequente para B19%6.

3.3Fratura de Instrumentos NiTi

A fratura de instrumentos rotativos de NiTi ocorre de diferentes maneiras:
devido a falha de torcdo ou devido a fadiga flexional ou ciclica®. A fadiga ciclica
ocorre gquando um instrumento é mantido no mesmo comprimento de canal ou
mantido girando por um longo tempo seguido de fratural’*®, A fratura de torcédo
ocorre quando a ponta do instrumento rotativo se prende na parede do canal
radicular enquanto o motor continua a girar®1°,

A vida ciclica total dos instrumentos endodénticos de NiTi pode ser dividida
em dois estdgios: comecando com o inicio da trinca na qual as microfissuras se
formam e comecam a crescer preferencialmente ao longo de planos cristalograficos
especificos ou limites de gréo, seguido pela propagacédo da trinca até a fratura
final?°. A resisténcia a fadiga ciclica é geralmente medida pelo tempo até a fratura
ocorrer ou pelo niumero de ciclos até a fratura (NCF)2L. Os sinais que o instrumento
apresenta antes de fraturar sdo avaliados apenas microscopicamente, dificultando a

tomada de decisédo do clinico de quando deve descartar o seu uso. Além disso, o
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grau de curvatura que o instrumento € submetido influencia diretamente na sua
resisténcia, variando o NCF?2,

A fratura por tor¢cdo do material ocorre quando a resisténcia final do material é
excedida. Assim, um instrumento precisa ser resistente a fadiga ciclica e ter
flexibilidade suficiente para permitir a preparacédo de sistemas curvos, mas também
forca de torque suficiente para que a separagdo do instrumento ndo ocorra?324, As
especificacdes da International Organization for Standardization / American National
Standards Institute descreveram um meétodo de teste para alargadores e limas de
canal radicular (aco inoxidavel) em que 3 mm da ponta do instrumento é rigidamente
fixada e sujeita a torcdo no sentido horario ou anti-horario. Este método de teste foi
adotado para muitos estudos sobre as propriedades mecéanicas de instrumentos
NiTi?>26, A parede do canal radicular gera uma forca igual e contraria a gerada pela
lima naquele ponto. A lima fratura quando esta forca supera a forca de resisténcia
das ligacOes ibnicas do metal. O limite de resisténcia € determinado através do
torque maximo que um instrumento pode receber. Quanto mais um instrumento
ganha profundidade e seu diametro fica préximo ao do canal radicular, maior torque
€ necessario para execucao da rotacdo do instrumento. Caso o mesmo se depare
com situacdes clinicas como, achatamentos ou calcificacées que dificultam o avanco
do instrumento e o cirurgido dentista continuar a for¢ar o contra-angulo em direcéo
apical, a ponta do instrumento pode se prender, enquanto todo restante do canal
continue a girar até ocorrer a fratura por torcdo?’. A resisténcia a fadiga por torcdo é
basicamente o quanto uma lima pode torcer antes de fraturar. Esta propriedade é
desejavel durante o uso em um canal estreito e restrito, onde a carga de torcéo seria

alta durante o uso.

3.4Tratamentos Térmicos

A tecnologia do tratamento térmico visa modificar a temperatura de transicao
da transformacao martensitica, favorecendo um alto percentual da fase martensitica.
O efeito do tratamento térmico é dependente do tempo, temperatura, histérico de
processamento e quantidade de trabalho a frio anterior, o que ira promover
diferentes propriedades mecéanicas para instrumentos de NiTi, incluindo a
temperatura de transicdo de transformacédo martensitica®.

A temperatura de transformacdo é extremamente sensivel a

composi¢do. Uma mudanga de 1% no conteddo de Ni resulta em uma mudanca de
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100°C no ponto inicial da transformacdo martensitica ou no ponto final da
transformacéao reversa®.

O tratamento térmico durante a fabricacdo libera a tensdo interna causada
pelo endurecimento por trabalho e altera o comportamento de transformacéo de fase
dos instrumentos endodonticos de niquel-titanio30:31.32,

As propriedades de flexdo de instrumentos comercialmente disponiveis estao
intimamente relacionadas ao comportamento de transformacéo da liga®3.

O processamento tipico de fios superelasticos a base de NiTi inclui fundicao a
vacuo de um lingote e forjamento a quente, laminacao e trefilacdo seguidos de um
tratamento térmico. As ligas de NiTi sdo geralmente tratadas termicamente entre
450°C e 550°C, em fornos de ar ou atmosfera inerte, para obter propriedades
superelasticas ou de memodria de forma e para atingir o equilibrio adequado de
propriedades mecanicas para a aplicacdo*34,

Os fios de niquel-titanio sao fornecidos pelo fabricante no estado trabalhado a
frio (trefilado ou laminado) nos casos em que um tratamento mecanico e/ou térmico
posterior possa ocorrer, pois aumenta significativamente a incidéncia de defeitos de
rede cristalina na liga de NiTi e resulta em uma microestrutura que contém
martensita residual em uma matriz austenitica. O tratamento térmico da liga de NiTi
trabalhada a frio em uma faixa de temperatura em torno de 450-550°C é capaz de
liberar as tensdes internas e reduzir os defeitos da estrutura cristalina, dando aos

atomos energia térmica suficiente para se reorganizarems®,

Uma composicdo de fase modificada devido as temperaturas de
transformacdo alteradas é a principal diferenca entre a liga de NiTi tratada
termomecanicamente e a convencional. Enquanto a liga NiTi convencional contém
austenita’®. A liga NiTi tratada termomecanicamente contém adicionalmente

quantidades variaveis de fase R e martensita sob condi¢Ges clinicas?®:36:37,

3.4.1 FioM

O fio M é essencialmente uma liga de NiTi termicamente processada que é
estavel a temperatura corporal. Foi desenvolvido por meio de processamento termo-
mecanico e contém trés fases cristalinas: martensita deformada e microgeminada,

fase R e austenita3®.
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A presenca da fase de martensita melhora a resisténcia a fadiga da lima, mas
em detrimento da dureza, o que leva a necessidade de diferentes tratamentos de
superficie®®,

Alguns exemplos de limas utilizando o fio M no mercado séo a série ProFile

GT, limas Vortex, ProTaper Next, Reciproc e WaveOne.

3.4.2 FaseR

A fase R (pré-martensitica) ocorre ao longo de uma faixa de temperatura
muito estreita na curva de aquecimento ou resfriamento entre as formas martensitica
e austenitica. Um exemplo € a lima torcida (TF), que é fabricada pelo método de
torcdo. A fase de austenita basica é transformada na fase R por aquecimento e
resfriamento. O aguecimento e o resfriamento em série convertem a fase R torcida
de volta a fase cristalina da austenita, que se torna superelastica durante o
estresse. Este tratamento pode resultar em aumento da resisténcia a fadiga ciclica
do TF40.

3.4.3 Fio CM

Os fios CM tém um conteldo de niquel inferior (52% em peso), em
comparacdo com outras limas NiTi. Para incorporar extrema flexibilidade, essas
limas passam por um tratamento termomecéanico especial que também melhora o
efeito da memdria de forma dessas limas. Consequentemente, eles nao tém o efeito
rebote apds a descarga e sua forma original é restaurada apos a aplicacdo de calor
ou procedimento de autoclavagem. Clinicamente, isso traz o beneficio de dobrar
previamente esta lima antes de coloca-la em um canal curvo, especialmente em
pacientes com abertura bucal limitada. O fio CM tem uma fase de martensita estavel
pois a temperatura de acabamento da austenita estd acima da temperatura de
trabalho. Isso implica que ligas de memoria controlada termicamente processadas

estariam principalmente ou totalmente na fase de martensita a temperatura

corporal*l.

Os instrumentos de CM também tém maior resisténcia a fadiga ciclica devido

ao seu processo de fabricacédo exclusivo, pois ndo retornam a sua forma original®?.
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No entanto, eles tém uma grande desvantagem de tendéncia aumentada de
deformacéo plastica permanente durante o uso. Devido a essa fragilidade, esses

instrumentos séo recomendados apenas para uso Unico*3.

Alguns exemplos de limas CM incluem Hyflex CM, limas Thypoon Infinite Flex
NiTi, V-Taper 2H e Hyflex EDM.

3.5 Eletropolimento

A fabricacdo de instrumentos rotativos de NiTi envolve a usinagem de um
pedaco de fio, deixando uma superficie irregular, tensionada, plasticamente
deformada ou contaminada“*.

Esses defeitos na parte funcional dos instrumentos podem se manifestar
como sulcos, depressdes e rebarbas. Sulcos sao observados como “picos e vales”
na superficie da peca de trabalho da maioria dos instrumentos avaliados
por microscopia eletronica de varredura (MEV). Durante o processo de fabricacéo de
instrumentos endodoénticos por usinagem, a ferramenta retificadora trabalha
perpendicularmente ao pedaco de metal, moldando o material nas dimensfes e
acabamento desejados da peca de trabalho. As ranhuras deixadas pelo processo de
usinagem sao marcas de fresamento paralelas perpendiculares ao longo eixo
do fio de NiTi3045,

A presenca de sulcos na superficie metalica pode diminuir o nimero de ciclos
de fratura por fadiga (NCF) de limas endodonticas. Além disso, esses sulcos
superficiais nas limas endodonticas podem atuar como pontos de concentracao de
tensdes, diminuindo sua resisténcia a fratura por fadiga.

O processo de fadiga comeca com o inicio da trinca na superficie do
material’®*, Dada a importancia dos defeitos de superficie (por exemplo, as
ranhuras de usinagem deixadas pelo processo de retificacdo durante a fabricacao),
varios tratamentos para melhorar a suavidade da superficie foram introduzidos para
atrasar o processo de iniciacdo de trinca para uma vida melhorada a fadiga do
material*®.

O eletropolimento € realizado imergindo a peca em uma solucéo eletrolitica
especialmente formulada, geralmente acida, e passando uma corrente elétrica direta

para facilitar uma dissolucdo seletiva do material (ou seja, em bordas afiadas ou


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/scanning-electron-microscopy
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"picos" de uma superficie irregular na qual a densidade da corrente é mais alto do
que para areas relativamente lisas ou recuadas?’“® e melhora a resisténcia a
corroséo do metal*.

Alguns exemplos de instrumentos tratados com eletropolimento incluem
RaCe, EndoSequence, NiTi Miltex, ProFile, EndoWare, Hero NiTi e HEDM.

3.6 Tratamento Criogénico

O tratamento criogénico (CT) é um procedimento complementar de exposi¢ao
de metais a temperaturas muito baixas, que afeta toda a secao transversal do metal,
em vez de apenas a superficie, em contraste com as técnicas de tratamento de
superficie, como implantacdo de ions e deposicdo de vapor®. Com base na
temperatura de imersdo, o processo pode ser CT profundo (DCT) ou raso CT
(SCT). DCT de instrumentos endodonticos SE NiTi tem mostrado eficiéncia de corte
aprimorada®! e microdureza®?.

Atualmente, acredita-se que dois mecanismos sejam responsaveis pela
mudanca nas propriedades do tratamento criogénico do aco. A primeira é uma
transformacao mais completa da martensita da fase austenita ap6s o tratamento
criogénico®s.

O segundo é a precipitacdo de particulas mais finas de carboneto dentro da
estrutura cristalina®. Existem controvérsias sobre qual mecanismo é responsavel.

Tratamentos convencionais abaixo de zero foram tentados em temperaturas
de aproximadamente -80°C (rasas)®®. No entanto, a vida util da ferramenta é
aumentada em temperaturas ainda mais baixas (profundas), como aquelas geradas
por nitrogénio liquido a —185°C% e -196°C%35’. Quando o material é imerso em
nitrogénio liquido, o processo é considerado Umido. Um processo seco é aquele
durante o qual o material ndo é imerso, mas mantido em uma posi¢éo acima do nivel
de nitrogénio liquido.

O tratamento criogénico mostrou ter efeitos mais benéficos do que o
tratamento tradicional a frio com altas temperaturas®. Os beneficios incluem o

aumento da eficiéncia de corte, bem como a resisténcia geral do metal®>’,
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3.7 Tratamento de superficie

O tratamento de superficie dispensa tratamentos quimicos ou eletroquimicos,

sendo precedido por tratamentos mecanicos.

3.7.1 Vidro metalico

Os materiais de vidro metalico (MG) tém atraido muita atencéo devido a sua
estrutura amorfa e propriedades mecanicas exclusivas®®, Como a sua resisténcia a
corrosdo, uma vez que nenhum contorno de grdo, deslocamentos e defeitos
cristalinos como locais de iniciacdo de corrosédo sdo encontrados em sua superficie.

Além disso, o desenvolvimento de vidro metalico de filme fino (TFMG) por
meio do processo de deposicao fisica de vapor se tornou cada vez mais popular
devido as propriedades Unicas do MG na forma de filme fing®1:62.63,64.65

Um estudo mostrou que o TFMG baseado em (Zr) € capaz de alisar a
superficie do substrato e melhorar a vida util a fadiga de um substrato de aco
inoxidavel 316161,

Além disso, a dureza do substrato de aco inoxidavel 316L também é
aumentada pelo revestimento TFMG a base de Zr®6,

3.7.2 Implante ibnico

Processos de autoclave, principalmente quando repetidos, aumentam a
quantidade de oxigénio presente na superficie dos instrumentos de NiTi e criam
condicdes que reduzem suas propriedades de corte®’.

Recentemente, uma variedade de técnicas de engenharia de superficie trouxe
melhorias com o revestimento de superficies duras, como o nitreto de titanio®.

Algumas técnicas aumentaram a dureza superficial e a resisténcia ao
desgaste do titAnio puro por meio de um implante iénico e nitretacdo térmica®®.

A implantacdo de ions de boro na superficie do niquel-titAnio demonstrou
aumentar a dureza da superficie.

Da mesma forma, maior resisténcia ao desgaste e maior eficiéncia de corte de
niguel-titanio foi demonstrada ap6s um processo de nitretacéo térmica’ e deposicédo

fisica de vapor de particulas de nitreto de titanio2.
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3.8 Tratamento Azul

A cinematica “reciproc” tem se mostrado segura e eficaz no preparo de
canais radiculares curvos, reduzindo a fadiga ciclica, o estresse torcional e o tempo
de trabalho”374.75,

As limas Reciproc e WaveOne séo 0s principais exemplos de sistemas

disponiveis comercialmente para o preparo de canais radiculares utilizando o

movimento “reciproc”. Ambos os instrumentos sao fabricados em liga M-Wire.

J4 a nova geracdo de instrumentos alternativos, como Reciproc Blue e
WaveOne Gold, é feita de um fio criado por um tratamento proprietario de
aguecimento-resfriamento complexo que resulta em uma camada de Oxido de titanio
visivel na superficie do instrumento’®.

Este tratamento térmico regula as temperaturas de transicdo de fase,
tornando parte da estrutura cristalografica da liga e, assim, conferindo ao
instrumento uma cor azul e, a0 mesmo tempo, criando uma memoaria de forma preé-
determinada. Devido ao tratamento térmico, presume-se que a liga de NiTi usada no
Reciproc Blue contenha uma quantidade maior de martensita estavel do que a liga
de NiTi usada no Reciproc™®.

Além disso, a liga tratada termicamente usada no Reciproc Blue mostra
uma transformacéo martensitica de dois estagios com a ocorréncia de
fase-R”’ apresentando alta resisténcia a fadiga ciclica’ flexibilidade aprimorada’® e

resisténcia a fadiga ciclica®7°:80,

3.9Tratamento TF

Recentemente, um novo e inovador processo de fabricacdo para instrumentos
endodonticos de NiTi foi desenvolvido pela SybronEndo. A melhoria de fabricacéo
proposta depende da trituracdo de um fio superelastico para formar uma peca em
bruto.

O molde da lima é girado em sua primeira extremidade ao mesmo tempo,
evitando a rotacdo da segunda extremidade do molde. A lima em branco é mantida
na fase de austenita do NiTi até que seja torcida, quando a tensdao da deformacao

plastica da tor¢do induz a formacao de martensita.
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Uma etapa de tratamento térmico pode ser realizada antes da tor¢ao, durante
a torcdo ou apoés a torcao da placa, para melhorar ainda mais as propriedades da
lima superelastica®?.

Essas limas atualmente tém um tamanho de ponta constante de # 25 com
cones de 0,04, 0,06, 0,08, 0,10 e 0,12.

O fabricante afirma que os trés novos métodos de design deste processo,
sendo eles, o tratamento térmico de fase R, tor¢cdo do metal e condicionamento de
superficie especial, aumentam significativamente a resisténcia do instrumento a
fadiga ciclica e flexibilidade, mesmo os instrumentos de conicidade 0,06, 0,08, 0,10 e
0,128,
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4. DISCUSSAO

O tratamento térmico pode ser usado para aumentar o desempenho dos
instrumentos NiTi modificando as propriedades mecéanicas. Um aumento nha
flexibilidade do material para construir instrumentos de NiTi com maior conicidade
deve permitir a preparagéo de canais curvos com menor risco de transporte do canal
e erros iatrogénicos. Porém, a aplicacdo do tratamento térmico pode variar
significativamente para diferentes produtos comerciais devido a diferencas em sua
histéria termomecanica®.

Segundo Kwak et al.83 (2016) os instrumentos convencionais de liga NiTi
tratados termicamente apresentaram maiores resisténcias a fadiga ciclica, porém, a
resisténcia a fratura por torcdo foi reduzida pelo tratamento térmico. Portanto os
instrumentos convencionais sao fundamentais para criar o acesso para 0 uso das
limas NiTi.

Os instrumentos rotativos NiTi fabricado a partir de fio CM por procedimentos
termomecanicos proprietarios apresentou maior flexibilidade a flexao e resisténcia a
fadiga torcional do que os instrumentos NiTi convencionais e com fio M8,

Tanto o desenho geométrico quanto o processo de fabricacdo dos
instrumentos podem afetar a flexibilidade e as forcas de reacdo, bem como o efeito
de aparafusar®®.

Os instrumentos endodénticos NiTi tratados por nitracdo térmica e
implantacéo iénica de nitrogénio ndo tiveram perda de capacidade de corte com o
uso comparado com as limas convencionais de NiTi"L.

O tratamento de revestimento de superficie pode melhorar a resisténcia a
fadiga das limas devido a cobertura da microestrutura amorfa nos defeitos da
superficie, retardando o inicio do local de concentracdo de tensdo local e a
propagacdao de trincas através do revestimento®.

Segundo Anderson et al.8” (2007) o eletropolimento pode influenciar um maior
namero de ciclos de fratura, além de melhorar o a resisténcia a fadiga ciclica e a
resisténcia a fratura sob carga torcional estatica. Porem segundo Barbosa et al.?®
(2008) ha controvérsias de que o polimento eletroquimico ndo aumente a resisténcia
mecanica das limas endodonticas NiTi convencionais, nem a resisténcia a torcao

dessas limas.
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O ataque corrosivo foi semelhante para os instrumentos eletropolidos e nao
eletropolidos, sugerindo que o eletropolimento ndo conseguiu proteger 0s
instrumentos sob tensdo da corroséo?®.

Kim et al.>? (2005) observou que o tratamento criogénico provocou um ligeiro
aumento na microdureza, porém nao foi clinicamente detectavel em termos de
eficiéncia de corte e ndo houve alteracdo mensuravel na composicdo da fase
cristalina. J& sobre o tratamento criogénico seco profundo com 24 horas de
imers&o??> observou o aumento do teor de martensita da liga NiTi sem alterar o
tamanho do gréao e a resisténcia a fadiga e a flexibilidade dos instrumentos rotativos
aumentavam notavelmente devido a presenca de uma fase martensita
proporcionalmente mais alta, porém sem diferenca na resisténcia ao desgaste. O
tempo de imersdao tem um papel significativo no aumento da resisténcia a fadiga
ciclica dos instrumentos, porém, sem influenciar a eficiéncia de corte.

Segundo Plotino et al.88 (2014) o tratamento azul mostrou um aumento
significativo no nimero médio de ciclos até a falha além de apresentar propriedades
mecanicas aprimoradas, mostrando melhor capacidade de centralizacdo do canal e
forcas de rosca reduzidas quando comparado com o tradicional. Porém, segundo
Silva et al.? (2018) o fio M é mais resistente a fratura por tor¢édo do que o tratamento
azul e requer maior resisténcia a fratura, porém o tratamento azul apresentou
rotacao angular para fratura significativamente maior que o fio M.

De acordo com Gambarini et al.8* (2008) e Larsen et al.®2 (2009) os
instrumentos fabricados com o TF apresentaram maior torque maximo e resisténcia
a fadiga ciclica do que os instrumentos fabricados tradicionalmente.

Em geral, os diferentes processos de fabricacdo associados aos instrumentos

analisados alteraram suas propriedades mecanicas de maneira significativa.
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5. CONCLUSAO

De acordo com a literatura levantada pelo presente estudo, pode-se concluir

sobre o tratamento das ligas NiTi que:

1.

Instrumentos convencionais de liga NiTi tratados termicamente apresentaram
maiores resisténcias a fadiga ciclica.

O fio CM tratado termicamente apresentou maior flexibilidade a flexdo e
resisténcia a fadiga torcional do que os instrumentos NiTi convencionais.

O tratamento de eletropolimento pode influenciar um maior numero até o ciclo
de fratura, porém o mesmo ndo ocorre nas limas endodonticas NiTi
convencionais eletropolidas.

O tratamento criogénico nao provocou uma alteragdo mensuravel na
composi¢cdo da fase cristalina. J& o tratamento criogénico seco profundo
aumentou o teor de martensita da liga NiTi, porém sem diferenca na
resisténcia e eficiéncia de corte.

O tratamento azul mostrou aumento no nimero meédio de ciclos até a falha
além de apresentar propriedades mecanicas aprimoradas.

Os diferentes processos de fabricagcdo alteraram suas propriedades

mecanicas de maneira significativa.
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