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EVOLUCAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA LIGA DE NITI EM EN-
DODONTIA: REVISAO DE LITERATURA

EVOLUTION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF NITI ALLOY IN ENDODON-
TIC: A LITERATURE REVIEW

RESUMO
Aliga de Niquel-Titanio (NiTi) foi desenvolvida pelo metalurgista William Buehler e, desde
entdo, tem sido introduzida em diversas areas de conhecimento, devido as suas proprieda-
des de super elasticidade e efeito de memoria de forma. A introdugdo do NiTi revolucionou
a endodontia, visto que aumentou a seguranga no preparo biomecanico de canais radicula-
res com curvatura, mesmo em didmetros maiores. Sua utilizacdo apresentou vantagens em
relacdo as limas de ago inoxidavel. O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao de
literatura sobre as evolucdes nas propriedades mecanicas da liga de NiTi utilizada na fabri-
cacdo de instrumentos endodonticos. A pesquisa bibliografica foi realizada através da busca
eletronica de artigos indexados em lingua inglesa em bases de dados eletronicas (PubMed,
Scopus e Web of Science), sem restricdo de tempo. Os artigos foram selecionados com
base no cruzamento dos seguintes descritores: NiTi, Nitinol, Endodontics. Os primeiros
instrumentos endodonticos fabricados em NiTi eram predominantemente austenisticos e,
por isso, eram menos flexiveis. A incorporacdo de novos métodos de fabricacdo, como
o eletropolimento e os tratamentos térmicos, permitiu a confeccdo de instrumentos com
maiores quantidades de fase martensita e, consequentemente, mais flexiveis, o que propor-
ciona maior seguranga no tratamento de canais com curvatura € com maior resisténcia a
fratura. A introducao do NiTi na fabricacdo dos instrumentos endodonticos esta relacionada
a uma maior seguranga e eficiéncia no preparo biomecanico, quando comparado a instru-
mentagdo com limas de aco inoxidavel. Os tratamentos térmicos permitiram a produgdo de

instrumentos mais flexiveis e resistentes a fratura no preparo de canais curvos.

Palavras-chave: Endodontia; Instrumentos odontologicos; Avaliagdo das propriedades

mecanicas.
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ABSTRACT

The Nickel-Titanium (NiTi) alloy was developed by the metallurgist William Buehler, and
it has since been introduced into various fields of knowledge due to its properties of super
elasticity and shape memory effect. The introduction of NiTi revolutionized endodontics as
it enhanced safety in the biomechanical preparation of curved root canals, even in larger
diameters. Its utilization offered advantages over stainless steel files. This study aimed to
conduct a literature review of the advancements in the mechanical properties of the NiTi al-
loy used in the manufacturing of endodontic instruments. The bibliographical research was
conducted from the electronic search of articles indexed in English in electronic databases
(PubMed, Scopus, and Web of Science) without time restrictions. Articles were identified by
crossing the following descriptors: NiTi, Nitinol, and Endodontics. The initial endodontic
instruments made of NiTi were austenitic, and, therefore, less flexible. The incorporation
of new manufacturing methods, such as electropolishing and heat treatments allowed the
creation of instruments with higher amounts of martensitic phase, resulting in greater flex-
ibility and enhanced fracture resistance and ensuring safety in treating curved canals. The
introduction of NiTi in the manufacturing of endodontic instruments is associated with an
improved safety and efficiency in biomechanical preparation compared to stainless steel
files. Heat treatments enabled the production of more flexible and fracture-resistant instru-

ments for curved canal preparation.

Keywords: Endodontics; Dental instruments; Mechanical tests.
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INTRODUCAO

Intmeros aparatos foram incorporados no tratamento endoddntico, como, por exemplo,
os localizadores apicais, os sensores radiograficos, o microscopio operatério € os motores
endoddnticos. No entanto, a introducao da liga de Niquel-Titanio (NiTi) revolucionou a en-
dodontia (GAVINI; SANTOS; CALDEIRA; MACHADO et al., 2018). O desenvolvimen-
to desse material na fabricagdo das limas possibilitou o preparo biomecanico dos canais
radiculares com o emprego de instrumentagdo mecanizada de forma segura, permitindo o
preparo do ter¢o apical com didmetros de maior calibre, mesmo em curvaturas acentuadas
(ARIAS; PETERS, 2022; CELIK; TASDEMIR; ER, 2013).

O metalurgista William Buehler, durante o estudo de ligas intermetélicas para serem
utilizadas na fuselagem de submarinos e misseis do projeto Polaris, foi o responsavel pela
descoberta da liga de NiTi. A liga foi nomeada com o acrénimo de NiTiNol, no qual Ni
seria de Niquel, Ti de Titanio e Nol de Naval Ordnance Laboratory. Essa liga se destaca por
possuir as propriedades de super elasticidade e efeito de memoria de forma, decorrentes
de mudangas na cristalografia da liga, entre as duas fases principais, austenita e marten-
sita (ALIPOUR; TAROMIAN; GHOMI; ZARE et al., 2022; GUTMANN; GAO, 2012;
KUHN; TAVERNIER; JORDAN, 2001). Essas propriedades levaram o niquel-titdnio a
aplicagdes bem-sucedidas em diversas areas do conhecimento, inclusive na endodontia,
na fabricacdo de limas. Desta forma, o objetivo do presente estudo ¢ fazer uma revisao de
literatura sobre as principais evolugdes nas propriedades mecéanicas dos instrumentos endo-

donticos fabricados em Niquel-Titanio.

METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir da busca eletronica de artigos indexados
em lingua inglesa em bases de dados eletronicas (PubMed, Scopus e Web of Science), sem
restricao de tempo. Foram excluidos os artigos que ndo estivessem em lingua inglesa, que
nao se adequassem ao objetivo do estudo, que ndo estivessem disponiveis na integra, além
de relatos de casos e relatos de séries de casos. Foram verificados os artigos a partir do
cruzamento dos seguintes descritores: NiTi, Nitinol, Endodontics, que foram combinados

com operadores booleanos.

REVISAO DA LITERATURA

Os autores Civjan, Huget & Desimon (1975) foram os primeiros a propor o uso do NiTi
como material para a fabricagdo de instrumentos endodonticos. No entanto, somente em
1988, com WALIA; BRANTLEY; GERSTEIN (1988), o primeiro artigo avaliou as pro-

priedades mecanicas de limas endoddnticas fabricadas em NiTi. Os autores desse trabalho
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avaliaram a viabilidade na fabrica¢do de um instrumento endoddntico de Nitinol e as suas
propriedades de flexdo e tor¢do. Para esse estudo, foram fabricadas limas de Nitinol de ca-
libre #15 e seccdo transversal triangular para serem comparadas com instrumentos de aco
inoxidavel com a mesma secg¢do transversal e do mesmo calibre. Observou-se que as limas
de Nitinol possuiam 2 a 3 vezes mais flexao elastica do que as limas de ago inoxidavel, além
de maior resisténcia a fratura em tor¢ao. Desde entdo, novos instrumentos foram fabrica-
dos com o intuito de produzir limas com alta eficiéncia de corte, mantendo uma excelente
resisténcia a fratura mesmo em 4reas de grande dificuldade anatomica, e consequentemente

diminuindo o tempo necessario para o preparo dos canais radiculares.

A primeira geracao de instrumentos de NiTi ¢ denominada de instrumentos de NiTi
convencional, Super Elastico (SE) ou pseudoelastico. Esses sdo fabricados de NiTi aus-
tenitico em temperatura ambiente e, portanto, sdo mais rigidos. O primeiro instrumento
rotatorio de NiTi foi introduzido no mercado em 1992, desenvolvido por John McSpadden
(GAVINI; SANTOS; CALDEIRA; MACHADO et al., 2018). Outros instrumentos fabri-
cados em NiTi SE sdo: ProFile e ProFile GT (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Sui¢a), Li-
ghtSpeed (Kerr, California, Estados Unidos), Quantec (Kerr, California, Estados Unidos),
K3 (SybronEndo, Orange, Estados Unidos), MTwo (VDW, Munique, Alemanha), Hero 642
(Micro Mega, Besangon, Franga).

O Sistema ProTaper, langado no mercado pela Dentsply, representou uma segunda ge-
racdo de instrumentos de NiTi SE, em decorréncia da variacao progressiva do taper (coni-
cidade) nos instrumentos. Isso diferiu dos outros comercializados até entdo, que apresen-
tavam taper progressivo ao longo da parte de trabalho (CLAUDER; BAUMANN, 2004).
Essa caracteristica, combinada com uma sec¢do transversal triangular convexa, permite
que o instrumento trabalhe em areas especificas do canal durante o preparo no sentido
coroa-apice, reduzindo o contato com as paredes dentinarias e, consequentemente, dimi-
nuindo o estresse no instrumento, além de proporcionar maior flexibilidade (ANKRUM;
HARTWELL; TRUITT, 2004; PAQUE; MUSCH; HULSMANN, 2005).

Apesar das inimeras vantagens dos primeiros instrumentos de NiTi em comparagdo
com os instrumentos de ago inoxidavel, como a reducdo no tempo necessario para realizar
a instrumentacdo e excelente capacidade de corte, a separa¢ao ou fratura do instrumento
era uma consequéncia que ocorria com certa frequéncia, devido a baixa flexibilidade des-
ses primeiros instrumentos de NiTi (SONNTAG; GUNTERMANN; KIM; STACHNISS,
2003). Existem duas razdes principais pelas quais um instrumento fratura. A primeira delas
¢ a fadiga ciclica, principalmente em casos de dentes com curvatura acentuada, em que o
instrumento ¢ submetido a sucessivos ciclos de tensdo e compressao, criando microtrincas
que podem se propagar até levar a fratura (MADARATI; HUNTER; DUMMER, 2013;
MARTINS; MARTINS; BRAZ FERNANDES; SILVA, 2022). Este fenomeno ¢ responsa-
vel por 44,3% das fraturas de instrumentos (SATTAPAN; NERVO; PALAMARA; MES-
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SER, 2000). A segunda ¢ a fadiga torcional, que ocorre principalmente em canais atrésicos
ou constritos, onde a ponta do instrumento ou outra parte desse fica presa, enquanto a lima
continua a rotacionar até que a for¢a supere o limite de deformagao pléstica, terminando
por levar a fratura (ALCALDE; DUARTE; BRAMANTE; DE VASCONSELOS; TANO-
MARU et al., 2018; PEDULLA; LO SAVIO; BONINELLI; PLOTINO et al., 2016). Este
tipo de fratura ocorre na maioria dos casos (SATTAPAN; NERVO; PALAMARA; MES-
SER, 2000). Assim, algumas estratégias passaram a ser adotadas para aumentar a eficiéncia
e seguranga no uso de limas rotatorias de NiTi. Fatores como composi¢do quimica, mi-
croestrutura, constitui¢do das fases e procedimentos de fabricacdo podem influenciar nas
propriedades mecanicas das ligas de NiTi (GOO; KWAK; HA; PEDULLA et al., 2017). A
maioria das ligas de NiTi usadas na fabricacdo de instrumentos endodonticos sdo feitas de
aproximadamente 56% de Niquel e 44% de Titanio, porém pequenos ajustes na razao des-
ses dois elementos causam mudanga na temperatura de transformacao, o que tem relacdo
direta com as suas propriedades mecanicas (GUTMANN; GAO, 2012).

O eletropolimento da superficie, introduzido no mercado pela FKG em 1999 na fabri-
cacdo dos instrumentos do sistema Race, foi umas das primeiras estratégias para modificar
o processo de fabricagdo com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas. Apos o
processo de producao dos instrumentos, que normalmente sdo fabricados por usinagem e
que naturalmente apresentam defeitos superficiais, a FKG passou a realizar um tratamento
de superficie para reduzir esses defeitos (ANDERSON; PRICE; PARASHOS, 2007). Os
instrumentos sao conectados a um anodo e sao imersos junto com outro eletrodo em um ba-
nho de eletrolitos com temperatura controlada, seguido pela passagem de corrente elétrica
direta para a solucao. O metal no anodo ¢ dissolvido na solug¢do, enquanto uma reagao de
redu¢do ocorre no catodo. Esse processo altera a composigdo e a textura da superficie do
instrumento e cria uma camada de 6xido superficial mais homogénea que atua como um
filme protetor, com menos defeitos e tensdes superficiais residuais (CHI; ZHANG; LIN;
TONG, 2021). No processo, a resisténcia a corrosao do metal € aumentada, juntamente com
caracteristicas de superficie melhoradas, além de aumentar a eficiéncia de corte e a resistén-
cia a fadiga ciclica quando comparado aos instrumentos de NiTi convencionais (ANDER-
SON; PRICE; PARASHOS, 2007; SCHAFER; OITZINGER, 2008). Outros instrumentos
com eletropolimento incluem o EndoSequence (Brasseler, Savannah, EUA) e o OneShape

(Micro Mega, Besangon, Franga).

Outra forma de se modificar as propriedades mecanicas dos instrumentos fabricados
com liga de NiTi, € por meio de tratamentos térmicos. Esses tratamentos térmicos mo-
dificam a temperatura especifica necessaria para as transformagdes conformacionais ou
cristalograficas da liga (KUHN; JORDAN, 2002; KUHN; TAVERNIER; JORDAN, 2001).
Virias empresas possuem seus tratamentos térmicos especificos, e, consequentemente, ndo

se tém todos os detalhes de como funcionam, devido ao segredo de fabricagdo. No entanto,
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basicamente, consistem em aquecer o material até uma determinada temperatura e resfria-
-lo sob condi¢des ambientais controladas, durante um certo periodo, com o objetivo de
afetar a temperatura de transicdo entre as fases, modificando a resisténcia a fadiga ciclica
e torcional (ARIAS; PETERS, 2022; GOO; KWAK; HA; PEDULLA et al., 2017). Esses
processos térmicos podem resultar em ligas com super elasticidade e com efeito de me-
moéria de forma (ZANZA; REDA; TESTARELLI, 2022; ZUPANC; VAHDAT-PAJOUH;
SCHAFER, 2018).

Em 2008, a Sybron Endo introduziu no mercado uma série de instrumentos mecani-
zados submetidos a um tratamento térmico especial, em que uma nova fase ¢ adicionada a
estrutura cristalina da liga, melhorando a flexibilidade, além de diminuir parte do estresse
interno causado pelo processo de usinagem. Essa fase da liga NiTi (a fase R ou romboé-
drica) ¢ uma fase intermedidria entre a martensita e a austenita e ocorre durante a transfor-
macao martensitica ao resfriar para a fase R, bem como da fase R para martensita (KUHN;
JORDAN, 2002). Materiais em fase R podem ser fabricados por tor¢do, o que leva a menos
defeitos de superficie do que os materiais fabricados por usinagem. Os instrumentos TF
(Sybron Endo) sdo fabricados a partir do fio de NiTi bruto na estrutura cristalina da austeni-
ta, transformando-o em uma fase diferente da estrutura cristalina (fase R) por um processo
de aquecimento e resfriamento (GAMBARINI; GEROSA; DE LUCA; GARALA et al.,
2008; ZUPANC; VAHDAT-PAJOUH; SCHAFER, 2018). Os instrumentos TF precisam
de um menor tempo para determinar um angulo de 45° nos 03 mm finais do instrumen-
to em comparagdo com instrumentos fabricados em NiTi pseudo-eléastico, o que confere
maior flexibilidade ao instrumento (GAMBARINI; GEROSA; DE LUCA; GARALA et
al., 2008; GAMBARINI; PLOTINO; GRANDE; AL-SUDANI et al., 2011). Outro exem-
plo de instrumento semelhante ¢ o sistema K3XF (SybronEndo).

Em 2007, a Tulsa Dental desenvolveu uma nova liga de NiTi, denominada de M-Wire,
composta de Nitinol 508 (Niquel 55,8% e o restante de Titanio), a qual recebe um tratamen-
to térmico Unico antes dos instrumentos serem fabricados. Esse material contém martensita
e fase R, enquanto mantém a super elasticidade (SHEN; ZHOU; ZHENG; PENG et al.,
2013). A martensita pode ser facilmente deformada, mesmo sob menor estresse, enquanto
a austenita necessita de maior estresse para deformar (GUTMANN; GAO, 2012). Assim,
esses instrumentos apresentam maior flexibilidade e resisténcia a fadiga e estdo associados
a um menor tempo de instrumentagdo em comparagdo ao Protaper Universal, porque con-
seguem se deformar plasticamente ao invés de fraturar JOHNSON; LLOYD; KUTTLER;
NAMEROW, 2008; RUIZ-SANCHEZ; FAUS-LLACER; FAUS-MATOSES; ZUBIZAR-
RETA-MACHO et al., 2020). Os sistemas ProFile GT-X (Dentsply, Maillefer, Ballaigues,
Suiga), ProFile Vortex (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica), Protaper Next (Dentsply,
Maillefer, Ballaigues, Sui¢a), Reciproc (VDW, Munique, Alemanha) e Wave One (Dents-
ply, Maillefer, Ballaigues, Suica) sdo exemplos de instrumentos fabricados em NiTi com

tratamento térmico M-Wire.
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Um novo tipo de tratamento térmico, denominado de CM (controle de memoria) foi
introduzido no mercado pela DS Dental (Johnson City, EUA). Apds a usinagem do Nitinol
SE508, um processo de aquecimento e resfriamento da a liga um tipo de controle sobre a
efeito de memoria de forma, permitindo que os instrumentos sejam previamente dobrados
e conferindo maior flexibilidade e resisténcia a fadiga. Esses instrumentos contém menor
quantidade de Niquel que as limas fabricadas a partir de NiTi SE (54 a 57%), além de pos-
suirem maior quantidade de martensita em temperatura ambiente, o que melhora as proprie-
dades mecanicas da liga, uma vez que a martensita apresenta um menor modulo de elas-
ticidade (ZUPANC; VAHDAT-PAJOUH; SCHAFER, 2018). Esses retornam a sua forma
original, quando autoclavados (GOO; KWAK; HA; PEDULLA et al., 2017; TABASSUM;
ZAFAR; UMER, 2019). Apresentam maior resisténcia a fadiga ciclica e maior flexibili-
dade do que instrumentos de NiTi SE e com tratamento M-Wire (ALCALDE; DUARTE;
BRAMANTE; DE VASCONSELOS; TANOMARU-FILHO et al., 2018; GOO; KWAK;
HA; PEDULLA et al., 2017; VIVAN; COSTA; CONTI; DUQUE et al., 2022). Exemplos
de instrumentos fabricados com tratamento térmico CM: Hyflex CM (Coltene, Altstetten,

Suiga), Prodesign S e Logic 2 (Easy, Belo Horizonte, Brasil).

Em 2012, a Dentsply Sirona introduziu um novo tratamento térmico para as liga de
NiTi CM, no qual os instrumentos sao repetidamente aquecidos e resfriados, resultando
em uma superficie com coloragdo correspondente a espessura da camada de Oxido de Ti-
tanio, o que resulta na melhoria da eficiéncia de corte e da resisténcia a corrosdo, sem
afetar a super elasticidade das limas (PLOTINO; GRANDE; COTTI; TESTARELLI et al.,
2014). Esses instrumentos possuem maior quantidade de martensita estdvel do que as ligas
em M-Wire (DE-DEUS; SILVA; VIEIRA; BELLADONNA et al., 2017). Os sistemas X1
Blue (MKLife), Vortex Blue (VDW, Munique, Alemanha), Wave One (Dentsply, Maillefer,
Ballaigues, Suica), X1 e Sequence Rotary File (MK Life, Porto Alegre, Rio Grande do Sul)

sdao exemplos de instrumentos com esse tipo de tratamento térmico

Recentemente, a Coltene lancou no mercado o sistema Hyflex EDM feito de liga de
NiTi CM 495, fabricado usando erosdo através de descargas elétricas, ou seja, por um pro-
cesso de usinagem sem contato. Esse método de fabricagdo “derrete” a superficie do metal,
parcialmente evaporando pequenas por¢des do metal. Em seguida, o instrumento ¢ tratado
termicamente em temperaturas entre 300 e 600°C por um intervalo entre 10 minutos e 5
horas, antes ou depois de uma limpeza ultrassonica e um banho acido. Esse método otimiza
a resisténcia a fratura e aumenta a resisténcia a fadiga ciclica (PEDULLA; LO SAVIO;
BONINELLI; PLOTINO et al., 2016).

Outro tratamento recentemente empregado na fabricagdo de limas ¢ o0 Max-Wire (Mar-
tensita-Austenita Electropolimento-flex), desenvolvido pela FKG. Os instrumentos da fa-
milia XP (Finisher, Finisher-Retreatment, Endo Shaper), em temperatura igual ou maior

que 35°C, mudam da fase martensita para austenita, dando ao instrumento um formato
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semicircular. Isso permite que o instrumento realize um movimento excéntrico e trabalhe
em uma maior porcentagem do volume do canal radicular durante o preparo biomecani-
co. Assim, em temperatura ambiente, o instrumento estd em fase martensitica e, quando
¢ introduzido no canal radicular, altera a sua forma devido a memoria molecular da fase
austenita (ELNAGHY, A.; ELSAKA, S.,2018; ELNAGHY, A. M.; ELSAKA, S. E., 2018).

Novos sistemas que executam cinematica de movimento excéntrico, como o Protaper
Next (Dentsply), OneShape e Revo-S (Micro Mega), tém sido considerados como uma
nova geragdo de instrumentos de NiTi (LIANG; YUE, 2022). O sistema Protaper Next
apresentou uma maior resisténcia a fadiga ciclica que os sistemas ProTaper e HyFlex CM
(ELNAGHY, 2014).

Recentemente, a Dentsply introduziu no mercado o sistema TruNatomy, em que, segun-
do o fabricante, a combina¢ao do desenho do instrumento e do tratamento térmico permitem
maior flexibilidade e modelagem eficiente. Esse possui sec¢do transversal descentralizada
com conicidade regressiva e apenas duas arestas de corte com um design fino do fio de NiTi,
com diametro maximo do nucleo de 0,8 mm (KIM; JEON; SEO, 2021). Outro sistema comer-
cializado recentemente ¢ o EdgeFile (Edge, Albuquerque, EUA), que possui um tratamento
térmico denominado de Fire-Wire. Esse tratamento térmico permite a confec¢do de instru-
mentos com maior flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica (BUENO; CURY; VASQUES;
SIVIERI-ARAUIJO et al., 2019). Além desses instrumentos, ha pouco tempo foram langados
os instrumentos flat (com uma superficie plana na area de corte dos instrumentos) como as li-
mas Flat File (MK Life, Porto Alegre, Rio Grande do Sul), que, apesar de apresentarem maior
eficacia de corte, demonstraram piores performances no tempo, rotagdo e torque maximo até
a fratura (SILVA; ALCALDE; MARTINS; VIEIRA et al., 2023).

CONCLUSAO

A introdu¢do do NiTi na endodontia trouxe maior seguranga e efetividade durante o
preparo biomecanico. Embora o processo de fabricacdo dos instrumentos endodonticos de
liga de NiTi ndo seja detalhadamente conhecido devido a propriedade intelectual das fabri-
cantes, ¢ evidente a relacdo entre os tratamentos térmicos e as propriedades mecanicas dos
instrumentos. A resisténcia a fadiga torcional e ciclica dos instrumentos ¢ influenciada pela
composi¢ao quimica, tratamento térmico e configuracdo geométrica. Portanto, instrumen-
tos com mais martensita em sua composi¢ao e com tratamentos térmicos, sao mais flexiveis
que os instrumentos de NiTi SE, sendo primordiais para a confec¢io de instrumentos mais

flexiveis e com maior resisténcia a fratura no preparo de canais curvos.
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