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RESUMO

O preparo biomecanico dos canais radiculares € uma importante fase que constitui o
tratamento endodéntico. A introducdo do niquel-titanio (NiTi) na endodontia mudou
significativamente o preparo dos canais radiculares, isso porque esse metal possui uma
excelente biocompatibilidade e uma propriedade mecéanica conhecida como superelasticidade.
Com o avanco dos estudos foi criada a liga M-Wire, que é uma liga especial de niquel-titanio
através de um atual processo de tratamento térmico. Sendo assim, o presente estudo tem como
objetivo realizar uma revisdo de literatura considerando o tratamento térmico M-Wire das
limas endodonticas e quais beneficios ela possui quando comparada com as limas de NiTi
convencional. O estudo foi realizado por meio de um levantamento bibliografico na area
odontoldgica permitindo uma andlise na literatura atual sobre o tratamento térmico M-Wire
nas limas endodénticas. A busca dos artigos deu-se nas bases de dados: Google académico e
PubMed. Com essa nova liga M-Wire o indice de sucesso dos canais aumentou devido as
vantagens que ela proporciona por possuir na sua microestrutura martensita apresentando
maior resisténcia e flexibilidade do que os instrumentos endoddnticos feitos de NiTi
convencional.

Palavras-chave: Liga M-Wire. Liga NiTi. Tratamento térmico. Instrumentos endodonticos.

ABSTRACT

The biomechanical preparation of root canals is an important phase that constitutes
endodontic treatment. The introduction of nickel-titanium (NiTi) in endodontics has
significantly changed the preparation of root canals, because this metal has excellent
biocompatibility and a mechanical property known as superelasticity. With the advancement
of studies, the M-Wire alloy was created, which is a special nickel-titanium alloy through a
current heat treatment process. Therefore, the present study aims to carry out a literature
review considering the M-Wire heat treatment of endodontic files and what benefits it has
when compared to conventional NiTi files. The study was carried out through a bibliographic
survey in the dental field, allowing an analysis of the current literature on the M-Wire heat
treatment in endodontic files. The search for articles was carried out in the following
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databases: Academic Google and PubMed. With this new M-Wire alloy, the success rate of
the canals has increased due to the advantages it provides for having martensite in its
microstructure, presenting greater strength and flexibility than endodontic instruments made
of conventional NiTi.

Keywords: M-Wire alloy. alloy NiTi; Heat treatment. Endodontic instruments.

1. INTRODUCAO

O preparo biomecanico dos canais radiculares é uma importante fase que constitui o
tratamento endodéntico. Permite uma boa antissepsia, modelagem, e irrigacdo dos canais
radiculares. Durante muito tempo a instrumentagdo manual com instrumentos de aco
inoxidavel foi utilizada para a preparagdo dos canais radiculares, mas devido a necessidade de
se instrumentar canais com curvaturas mais complexas e também com o0s avangos
tecnologicos que surgiram no mercado, apareceram novas ligas metélicas fabricadas de
niquel-titdnio proporcionando maior flexibilidade aos instrumentos endodénticos, permitindo
aprimorar e facilitar a instrumentacdo dos canais radiculares com mais seguranga e com
conicidade melhorada num menor tempo clinico de trabalho (ALCALDE et al., 2015).

A introducdo do niquel-titanio (NiTi) na endodontia mudou significativamente o
preparo dos canais radiculares, isso porque essa liga metélica possui uma excelente
biocompatibilidade e uma propriedade mecanica conhecida como superelasticidade. Com o
melhoramento das propriedades da liga de NiTi foi possivel criar fios com diversas
caracteristicas de efeito de memdria de forma a partir da variagcdo da composicédo e aplicacdo
de métodos de tratamento termomecéanico ( SHEN et al., 2013). Os instrumentos mecanizados
de niquel-titanio passaram a ser utilizados na endodontia com o propésito de diminuir os erros
de procedimentos e garantir preparos radiculares mais satisfatorios. Esses instrumentos
permitiram um preparo num menor tempo clinico, com conicidade, centralizados e com
menores taxas de irregularidades (CAMPOS et al., 2019).

Os instrumentos endoddnticos de NiTi passaram a ser parte indispensavel do conjunto
utilizado para o tratamento endodontico. Cada vez mais eles vém sendo empregados por
especialistas para facilitar a limpeza e a modelagem dos canais radiculares (SHEN et al.,
2013). Apesar de alcancar melhorias consideraveis nas limas e nos métodos de fabricacdo dos
instrumentos rotatérios endodonticos feitos de liga de NiTi, a fratura dessas limas dentro do
canal radicular causada por fadiga ciclica continua sendo uma preocupacéo, especialmente em

canais radiculares com grandes curvaturas (GAO et al,. 2010).



As propriedades mecénicas da liga de NiTi sdo influenciadas pelas caracteristicas das
fases microestruturais. O tratamento térmico é um dos métodos mais utilizados para ajustar as
temperaturas de transicdo das ligas de NiTi e afetando a resisténcia a fadiga das limas
endodonticas de NiTi. Varias tecnologias de processamento e fabricacdo termomecanicas
apareceram nos ultimos anos para aperfeicoar a microestrutura das ligas de NiTi (SHEN et al.,
2013). Atualmente, surgiu no mercado uma nova liga metalica através de um processamento
termomecanico proprietario denominada M-Wire. Que oferece algumas vantagens como
maior flexibilidade, além de uma maior resisténcia a fadiga ciclica especialmente quando
comparadas as ligas de aco inoxidavel e as de NiTi convencional (CAMPOS et al., 2019).

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisdo de literatura
considerando o tratamento térmico M-Wire das limas endodénticas e quais beneficios ela

possui quando comparada com as limas de NiTi convencional.

2. REVISAO DE LITERATURA

A liga de NiTi possui trés fases de microestruturas diferentes, de acordo com a sua
temperatura, sendo elas a austenita, martensita e a fase R. As caracteristicas de cada fase sdo
influenciadas pela composicdo. A fase austenita € forte e dura e a fase martensitica e fase R
sdo mais macias e flexiveis podendo sofrer deformacdo com mais facilidade. A liga de NiTi
convencional esta basicamente na fase austenita em temperatura ambiente. Com o surgimento
dos tratamentos termomecanicos as novas ligas podem se manter na fase martensita, na fase R
ou entdo nas duas formas, podendo alterar a caracteristica da liga dependendo da temperatura
de transformacéo (SHIM et al., 2017).

A liga de NiTi possui como principais caracteristicas a superelasticidade e memoria de
forma. Quando comparada com o a¢o inoxidavel sobre aplicacdo de tensdo, o nivel de
deformacéo proporcional é menor, devido ser um metal supereléstico. Essa propriedade do
NiTi é devido a transformacdo martensita induzida por estresse. Dessa forma, as ligas de NiTi
se tornaram materiais disponiveis e acessiveis para a fabricacdo de limas endodoénticas
rotativas mais flexiveis e eficazes para o uso em canais curvos (SHEN et al., 2013).

Seguido com Shen et al (2013), a superelasticidade ocorre quando acontece uma
transformacéo da fase reversivel entre austenita e martensita. Sendo assim, as temperaturas de
transformacéo influenciam nas propriedades mecanicas e no comportamento do NiTi. A liga

de NiTi pode existir em duas fases cristalinas dependendo da temperatura sendo elas
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chamadas de martensita (fase de baixa temperatura) e austenita (fase de alta temperatura).
Quando a martensita passa a ser aquecida, ela comeca a se transformar em austenita. Esse
processo ¢ chamado de temperatura inicial da transformacdo em austenita. Quando esse
fendbmeno se completa, ele é chamado de temperatura de acabamento da austenita. A
transformacdo de memdria de forma e as caracteristicas de superelasticidade surgem nessa
fase. Quando a austenita é resfriada, ela passa a se transformar em martensita. Esse fendmeno
é chamado de temperatura inicial da transformacao martensita.

Em temperatura ambiente essas ligas estdo na forma austenita, sendo uma estrutura
cubica de corpo centrado. Quando comeca a esfriar, a forma austenita transforma-se em uma
estrutura monoclinica chamada martensita, por causa de uma contracdo térmica linear
classica. Quando colocadas tensdes externas em um fio de NiTi, a forma de austenita €
transformada em forma martensita (martensita induzida por tensdo), acomodando maior
tensdo sem aumentar alteracdo. Como consequéncia, uma lima de NiTi possui elasticidade
transformacional, também conhecida como superelasticidade, ou a capacidade de retornar a
sua forma original apés ser desfeita (TABASSUM, ZAFAR, UMER, 2019).

Os instrumentos endodénticos devem consistir principalmente em fase austenita para
poder utilizar a superelasticidade da liga de NiTi. “A transformagdo da rede cristalina cubica
austenitica para a rede cristalina monoclinica martensitica permite uma recuperagdo completa
da deformacdo até 8%”. Em temperatura corporal o estado martensitico induzido pelo estresse
ndo é estavel, assim, a retirada do instrumento endodontico de dentro do canal radicular
curvo, leva a transformacéo para a fase austenita, fazendo com que ocorra um retorno elastico
do instrumento endoddntico & sua forma original (ZUPANC, PAJOUH, SCHAFER 2018).

Ainda de acordo com Zupanc, Pajouh, Schéfer (2018), os instrumentos em fase
austeniticos apresentam propriedades superelasticas e exibem altos valores de torque na
fratura. Dessa forma, esses instrumentos endoddnticos sdo mais indicados para moldar canais
radiculares retos ou levemente curvos.

A partir do ano 2000 surgiram estudos que comprovaram que o tratamento térmico das
ligas de NiTi sdo eficazes para aumentar a flexibilidade dos instrumentos endodonticos.
Desde entdo, o manuseio movido pelo calor foi utilizado para transformar as propriedades dos
instrumentos endodonticos de NiTi. Dessa forma, foram criados processamentos
termomecanicos proprietarios que processam o endurecimento e o tratamento térmico em um
Unico passo (SHEN et al., 2013).



Com o avanco dos estudos foi criada a liga M-Wire, que é uma liga especial de niquel-
titdnio através de um atual processo de tratamento térmico. Com essa nova liga o indice de
sucesso dos canais aumentou devido as vantagens que ela proporciona, tais como a
superelasticidade, memoria de forma, diminuicdo da forca de ligacdo do instrumento a parede
de dentina, diminuindo a fadiga ciclica e o risco de fratura do instrumento (LUCENA, 2021).

Em 2007 a Sportswire LLC (Langley, OK, EUA), com o0 objetivo de produzir uma liga
com maior resisténcia a fadiga ciclica e mais flexivel desenvolveu o procedimento
termomecanico proprietario da liga de NiTi M-Wire (ZUPANC, PAJOUH, SCHAFER 2018).

A liga de NiTi M-Wire é composta por Nitinol 508, onde fio bruto é tratado
termomecanicamente sob tensdes de tracdo e temperaturas especiais. De acordo com
caracterizacdo metallrgica, a liga M-Wire é composta pelas fases austenita, martensita e fase
R, na qual as proporcdes relativas dependem da condicao de processamento. O M-Wire possui
temperaturas de transformacdo mais alta quando comparada com um fio de NiTi tratado de
forma convencional (PEREIRA etal., 2013).

De acordo com Zupanc, Pajouh, Schéfer (2018):

O material de partida para o tratamento térmico de M-Wire é uma
composi¢do de Nitinol que consiste em 55,8 - 1,5% em peso de niquel (Ni), 44,2 -
1,5% em peso de titdnio (Ti) e oligoelementos inferiores a 1% em peso. A
temperatura de acabamento de austenita do M-Wire foi encontrada em torno de 43-
50°C e consequentemente bem acima do NiTi convencional e temperatura corporal,
indicando que o M-Wire ndo é completamente composto de austenita em condicfes
clinicas. De acordo com isso, vdrias técnicas de laboratorio metalirgico (por
exemplo, DSC calorimetria de varredura diferencial e XRD difracdo de raios X)
revelaram que o M-Wire contém fase austenita com pequenas quantidades de
martensita e fase R a temperatura corporal. Assim, o M-Wire mantém um estado
superelastico. (ZUPANC, PAJOUH, SCHAFER 2018, p. 1092).

Dessa forma, esta nova liga de NiTi torna o instrumento mais flexivel e o torna mais
resistente a fratura (ALVEZ, et al. 2015). O primeiro sistema rotatorio endoddntico
comercialmente disponivel usando a liga de NiTi M-Wire foi 0 GTX em 2008 (SHEN et al.,
2013). Outros exemplos de arquivos M-Wire no mercado sdo a série ProFile GT, arquivos
Vortex, ProTaper Next, Reciproc e WaveOne (TABASSUM, ZAFAR, UMER, 2019).

3. METODOLOGIA

Trata-se de um de revisdo de literatura que foi realizado por meio de um levantamento
bibliografico na area odontologica permitindo uma analise na literatura atual sobre o

tratamento térmico M-Wire nos instrumentos endoddnticos mecanizados.



A busca dos artigos deu-se nas bases de dados: Google académico e US National
Library of Medicine (PubMed). Os descritores como palavras-chave foram: “M-Wire alloy”,
“alloy NiTi”, “heat treatment” e “endodontic instruments”.

A pesquisa foi realizada no periodo de marco a setembro de 2022. Os artigos aceitos
foram publicados dentro de um periodo compreendido entre os anos de 2007 a 2022. Como
critério de inclusdo foram selecionados artigos somente na lingua portuguesa e inglesa e
estudos que contenham dados sobre as propriedades do NiTi convencional e o tratamento
térmico M-Wire nas limas endodo6nticas. Como critério de exclusdo foram removidas todas as
sobreposicdes de resultados, tendo em consideracdo que foram adotadas duas bases de dados,
em sequéncia foram removidos os artigos que ndo abordavam o tema proposto, teses e livros.
Para a andlise dos resultados foram selecionados oito artigos que continham estudos que

comparavam as ligas de NiTi convencional e NiTi M-Wire.

4. RESULTADO

Durante o percurso metodoldgico foram encontrados oito artigos baseados em estudos
de testes de flexdo comparando a flexibilidade entre os instrumentos endodonticos
mecanizados fabricados com as ligas de NiTi convencional e NiTi M-Wire. No quadro abaixo

estdo listados os artigos.
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AUTOR TITULO OBJETIVO METODOLOGIA RESULTADO CONCLUSAO
(ANO)
LOPES et al | Resisténcia em flexdo de | Quantificar e comparar a | Nesse estudo foram incluidos | Os  instrumentos  Profile Os  instrumentos  Profile
(2012) instrumentos endoddnticos | flexibilidade em flexdo em | instrumentos endodénticos de NiTi | Vortex fabricados a partir da Vortex fabricados a partir da
obtidos de fios metdlicos | cantilever de instrumentos | mecanizados Profile Vortex | liga NiTi M-wire deveriam liga de  NiTi pM-Wire
de NiTi convencional e M- | endoddnticos de  NiTi | (Dentsply Tulsa Dental, OK, EUA), | apresentar  resisténcia em g ; S
wire. mecanizados obtidos por | WaveOne  (Dentsply  Maillefer, | flexdo  baixa, ou seja, apresentam maior resisténcia
. - - - . . . em flexdo (menor
Estudo comparativo. fios metalicos | Ballaigues, Suica) e Reciproc (VDW, | semelhante a dos instrumentos flexibilidade) e 0s
convencional e M-wire. Munich,  Alemanha). Os trés | WaveOne e Reciproc, também instrumentos RaCe
instrumentos sdo fabricados com a | obtidos de fios metalicos M- fabricad liga d N'Ti
liga denominada M-Wire. | Wire. Por vez, os instrumentos abricados com a figa de i1l
Instrumentos endoddnticos Revo-S | Profile Vortex apresentaram a convenmon_alﬁ . apresenta~m
SU (Micro-Mega, Besangon, Franga), | maior resisténcia em flexdo menor resistencia em flexédo
Mtwo (VDW, Munich, Alemanha) e | entre todos os instrumentos _(miuor ﬂiX'b'“d?df) dentre c:
RaCe (FKG Dentaire, La Chaux-de- | ensaiados. ;Tg’ngnggs esdz 0S. um
Fonds, Suica). Estes trés | Os instrumentos RaCe | . . )
instrumentos sdo produzidos por um | fabricados  de NiTi !n]sc,;[rume_nto elndodontm(_) €
fio metélico de NiTi convencional. | convencional  apresentaram in Ejenmada pela geometria da
De cada marca comercial, foram | menor resisténcia em flexao. secao reta traQS\{ersaI da haste
- helicoidal conica de um
testados a flexibilidade de dez - -
instrumentos por meio do ensaio de instrumento endodontico.
flexdo em cantilever conforme a
metodologia.
SANTOS et | Comportamento mecénico | Ajudar na evolugdo de | O método utilizado foi para avaliar o | Os resultados mostram que | Através de ensaios de tracdo
al (2014) de instrumentos | novas solugcBes para a | comportamento mecéanico sob flexdo | instrumentos de NiTi M-Wire | em fios de NiTi ja é possivel

endodobnticos de NiTi M-
Wire e NiTi convencional
através de simulacdo pelo
método dos elementos
finitos.

terapia endoddntica através
do uso da andlise por
elementos finitos para a
comparagao das
propriedades mecanicas de
limas fabricadas com NiTi
convencional e NiTi M-
Wire e que possuem a
mesma geometria.

de um instrumento endoddntico
constituido de NiTi M-Wire e
comparar suas respostas com aquelas
obtidas de um instrumento de NiTi

convencional com a  mesma
geometria, utilizando-se simulagéo
por elementos  finitos. Um

instrumento ProTaper Universal F1
foi  selecionado. O  modelo
geométrico foi gerado através de
micro tomografia computadorizada e
0s dados para o0os modelos
constitutivos foram obtidos por meio
de ensaios de tracdo realizados em
laboratério. A simulagdo numérica
foi realizada baseada nas
especificagdes 1SO 3630-1.

apresentam maior
flexibilidade e menores
valores de tensdo quando

submetidos a flexdo, o que
indica que estes instrumentos
sdo mais resistentes a fadiga
por flexdo.

verificar eventuais efeitos do
tratamento termomecanico
realizado em fios de NiTi M-
Wire. Curvas de deslocamento
vs. momento sob flexdo
apontam uma maior
flexibilidade dos instrumentos
de NiTi M-Wire. Os valores de
distribuicdo de tensdo sob
flexdo apontam que oS
instrumentos de NiTi M-Wire
sd0 mais resistentes a fadiga
guando comparados a
instrumentos feitos a partir de
NiTi convencional, mesmo
sendo este um estudo sob
condicBes estaticas.
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PEREIRA et
al (2013)

Comportamento mecénico
do fio M e do fio NiTi
convencional utilizado na
fabricacdo de instrumentos
endoddnticos rotatorios.

Comparacao das
propriedades  fisicas e
mecanicas de um fio de
NiTi convencional e um
novo, que recebeu um
tratamento termomecanico
adicional.

Espécies de fio convencional NiTi e
do novo tipo de fio, chamado M-
Wire, foram submetidos a testes de
tracio e flexdo de trés pontos,
medi¢Bes de microdureza Vickers e a
testes de fadiga de flexdo rotativa em
um nivel controlado por deformacéo
de 6%. As superficies das fraturas
foram observadas por microscopia
eletrbnica de varredura e as
microestruturas ndo deformadas por
microscopia eletrénica de
transmisséo.

O tratamento termomecanico
aplicado para produzir o M-
Wire aparentemente aumentou
a resisténcia a tracdo e a
microdureza  Vickers  do
material, mas seu modulo de
Young aparente foi menor que
o do NiTi convencionalmente
tratado. Os ensaios de flexdo
de trés pontos mostraram uma
maior flexibilidade para M-
Wire que também exibiu um
namero significativamente
maior de ciclos até a falha.

O fio de NiTi
termomecanicamente
denominado M-Wire foi mais
flexivel, porém mais duro do
que o fio superelastico de NiTi
convencional. Ele continha
martensita em sua
microestrutura ndo deformada
e esta é provavelmente a razao
pela qual M-Wire apresentou
maior resisténcia a fadiga sob
nivel de deformagao de 6% do
que o fio de NiTi.

tratado

MONTALV
A0,
SHENGWE
N E
FREITAS
(2014).

Um estudo sobre a
influéncia do NiTi M-Wire
na vida a fadiga flexural de

limas rotativas
endodobnticas usando a
Andlise de Elementos
Finitos.

Avaliar como diferentes
ligas de NiTi convencional
e M-Wire determinam o
desempenho ciclico de
limas rotatOrias
endodonticas.

Dois instrumentos rotativos NiTi sdo
selecionados, ProFile GT e um GT
Series X (GTX). Esta ultima lima é
feita de M-Wire, que foi processado
termomecanicamente para ter maior
flexibilidade, de acordo com seu
fabricante. A resposta mecénica foi
estudada considerando  diferentes
cenarios no pacote FEA (Analise dos
elementos finitos), nos quais as
propriedades do material foram
introduzidas de acordo com a
literatura existente.

A lima GTX apresenta menor
risco de fratura por fadiga
durante seu uso clinico
guando comparada a lima GT,
quando o canal radicular faz
com que a lima se deforme em
uma geometria extrema. No
entanto, se o canal radicular

ndo fizer a lima deformar
mais do que uma certa
quantidade, a lima GT ¢

igualmente boa do ponto de
vista da resisténcia mecanica.

Pode-se dizer que o arquivo
GTX é mais flexivel que o
arquivo GT nas mesmas
condicbes de carga. As
simulacdes de flexdo ciclica
mostraram que o arquivo GT
apresenta maior risco de
fratura prematura do que o
arquivo GTX, nas mesmas
condicdes de carga e contorno.
No entanto, isso ndo significa
que a lima GT ndo seja
adequada para a maioria dos
tratamentos endoddnticos. 1sso
significa que o instrumento

GTX, para a  mesma
configuracédo de canal
radicular, sera capaz de

suportar mais ciclos do que o
instrumento GT,
principalmente quando a lima
for submetida a deformacao.
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MONTAVA | Caracterizagdo Estrutural e | O objetivo deste estudo é | As limas GT série X séo feitas de M- | Verificou-se que as limas GT | Em conclusdo, a relevante
O et al | Analise Mecanica FE de | compreender como a liga | Wire, uma liga de NiTi supostamente | apresentam fase austenitica & | combinacdo de resultados de
(2014) Ligas de NiTi M-Wire  condiciona a | com maior flexibilidade a | temperatura corporal, | EF com resultados de DRX e
Convencionais e M-Wire | flexibilidade mecénica das | temperatura do corpo. Ambos o0s | enquanto a série  GTX | DSC permitiu concluir que
Utilizadas em | limas rotatorias | arquivos foram analisados por | apresenta fase R em | existem beneficios
Instrumentos Rotat6rios endoddnticas a | Difracdo de Raios-X e Calorimetria | temperaturas abaixo de 40 °C | relacionados a flexibilidade
Endodénticos. temperatura corporal | Diferencial de Varredura para | com potencial para maior | nas limas M-Wire  a
selecionados devido & sua | investigar as transformaces de fase e | flexibilidade. Para as mesmas | temperatura corporal (37C).
semelhanga geométrica e | os efeitos da temperatura de trabalho | condigbes de carga, pequenas | Além disso, nas condicdes do
sua  liga  constituinte | nessas diferentes ligas. O | diferencas geométricas entre | presente estudo, sugere-se que
diferente. comportamento mecanico foi | as duas limas ndo influenciam | esta propriedade possa refletir
avaliado por meio de simulagbes de | na resposta mecénica dos | positivamente na  rotagdo
flexdo estética e de elementos finitos | instrumentos. Confirmou-se dindmica dentro dos canais
de tor¢&o, levando em consideragéo o | que o M-Wire aumenta a | radiculares observada na
comportamento  superelastico nédo | flexibilidade do instrumento, | situacéo clinica.
linear de materiais NiTi. principalmente  devido a
presenca da fase R a
temperatura corporal.

EL- Estudo de elementos | No presente estudo, GTX e | Dois modelos 3D de elementos | As trés simulagcbes neste | A analise do M-Wire e do fio
ANWAR et | finitos em instrumentos de | ProTaper como limas | finitos foram especialmente | estudo mostraram que o M- | de NiTi convencional revelou
al (2016) niquel-titdnio de rotacdo | endoddnticas rotatorias | preparados para esta comparacdo. O | Wire é um pouco mais | que o M-Wire tem extenso
continua versus | continuas foram | pacote  CAD/CAM de engenharia | resistente a falhas do que o | processamento

alternativos de niquel- | comparados comercial foi usado para modelar | NiTi convencional. Por outro | termomecénico. Este  uso

titanio.

numericamente com a lima
reciprocante WaveOne

usando analise de
elementos finitos, visando
ter um baixo custo,
comparacdo  precisa e
confidvel, bem  como
descobrir o efeito do

design do instrumento e do
material de fabricagdo na
sua vida util.

geometrias de flautas detalhadas dos
instrumentos. Materiais multilineares
foram definidos na analise usando
dados reais de tensdo de deformacéo
de NiTi e M-Wire. A analise estatica
ndo linear foi realizada para simular o
instrumento dentro do canal radicular
em um angulo de 45° na porcao
apical e submetido a uma torcdo de
0,3 N.cm.

lado, ambos o0s materiais sdo
bastante semelhantes em caso
de condigbes severas de
travamento. Para a mesma
geometria do instrumento, 0s
instrumentos M-Wire podem
ter uma vida atil mais longa
do que os convencionais de
NiTi. Em caso de condigdes
severas de travamento, ambos
0s materiais falhardo de forma
semelhante

eficiente do mecanismo de
reforco da liga é responsavel
pelas propriedades mecénicas
superiores do M-Wire em
comparacdo com o fio de NiTi
convencional para
instrumentos rotatorios. Os
instrumentos M-Wire podem
ter uma vida atil mais longa
do que o NiTi convencional,
mas em caso de condigBes
severas de travamento, ambos
0s materiais falhardo da
mesma forma.
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ELNAGHY, | Avaliacdo do | Avaliar e comparar a | Os instrumentos PG e PF foram | O instrumento ProGlider teve | O instrumento pathfinding
ELSAKA comportamento mecanico | resisténcia a fadiga ciclica, | girados em canais simulados até a | uma flexibilidade | ProGlider NiTi fabricado com
(2015) de instrumentos rotatérios | tensdo de torcdo, flexdo e | falha, e 0 nimero de ciclos até a falha | significativamente maior, | liga ~ M-Wire  apresentou
de niquel-titanio PathFile e | flambagem de | foi registrado para avaliar sua | maior resisténcia a fadiga | propriedades mecanicas
ProGlider. instrumentos ProGlider | resisténcia a fadiga ciclica. A forga | ciclica e estresse de torcdo do | aprimoradas, incluindo maior
(PG; Dentsply Maillefer, | de torcdo foi medida com um | que os instrumentos. As | flexibilidade, maior resisténcia
Ballaigues, Suica) com | torsiémetro. Um  microscopio | superficies de secdo | a fadiga ciclica e tensdo de
instrumentos rotatérios de | eletrdnico de varredura foi usado para | transversal fraturadas | tor¢cdo em comparagdo com o
niquel-titanio PathFile (PF; | caracterizar as caracteristicas | revelaram caracteristicas | instrumento PathFile feito de
Dentsply Maillefer). topograficas das superficies de fratura | tipicas de fadiga ciclica e | liga NiTi convencional.

dos instrumentos. Os instrumentos | fraturas por tor¢do. Né&o

foram avaliados quanto a resisténcia | houve diferenca significativa

a flexdo usando um teste de flexdo | na carga maxima necessaria

em cantilever. para  flambar os  dois

instrumentos testados.

BONESSIO | Anélises validadas de | Validar a anélise de torcéo, | Os instrumentos alternativos | As limas stock NiTi sob testes | Os instrumentos M-Wire se
etal (2015) | elementos finitos dos | baseada em elementos | WaveOne (Small, Primary e Large, n | de torcdo tiveram até 44,9%, e | beneficiaram principalmente
instrumentos endod6nticos | finitos, de instrumentos | = 8 cada, M-Wire) foram testados sob | 44,1% menos flexibilidade do | pela maior flexibilidade do

WaveOne: uma
comparagdo entre as ligas
M-Wire e NiTi.

WaveOne contra testes in
vitro e modelar os efeitos
de diferentes materiais de
niquel-titanio (NiTi).

tor¢do de acordo com a norma ISO
3630-1 . As condicdes de teste foram
reproduzidas por meio de simula¢fes
de Andlise de Elementos Finitos
(FEA) com base em varreduras de
micro tomografia computadorizada
com resolucdo de 10 pm;0S
resultados foram comparados com
dados experimentais usando analise
de varidncia e testes de uma amostra
bilateral. A mesma simulacdo foi
realizada em instrumentos virtuais
com geometria e condicdo de carga
idénticas, baseados em M-Wire ou
liga de NiTi convencional.

que as limas M-Wire virtuais
em pequenas deflexdes para

instrumentos Pequenos,
Primarios e Grandes,
respectivamente. A medida

que os niveis de deflexdo
aumentaram, as diferencas de
flexibilidade entre os dois
conjuntos de instrumentos
simulados diminuiram até a
fratura.

material enquanto ainda com
baixos niveis de deflexdo, em
comparacdo com a liga de
NiTi convencional. Na
fratura, os instrumentos nao
aproveitaram completamente a
resisténcia a fratura
aprimorada do material M-
Wire, o0 que determina apenas
melhorias limitadas do
desempenho de torcéo.

Fonte: (Autoria prdpria, 2022)
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5. DISCUSSAO

Para a remocéo de tecido pulpar inflamado ou necrético do canal radicular durante o
tratamento endodontico séo utilizados os instrumentos mecanizados. Nas Ultimas trés décadas
0s instrumentos endoddnticos passaram a ser fabricados a partir das ligas de niquel-titanio,
substituindo aos poucos as limas de ago inoxidavel devido a sua maior flexibilidade e melhor
desempenho geral no tratamento do canal radicular (MONTALVAO, SHENGWEN E
FREITAS, 2014).

Durante o tratamento endoddntico, os instrumentos endodénticos fabricados de NiTi
sdo utilizados por um motor elétrico endodéntico sob uma velocidade de rotacdo que pode
oscilar de 300 a 500 rpm (rotacdo por minuto), variando de 3 a 5 N cm em uma peca de méo
de reducdo 16:1. Cada instrumento trabalha dentro do canal radicular por cerca de 30 s,
podendo variar de acordo com o operador (PEREIRA et al, 2013).

Por volta da década de 1990, as primeiras limas mecanizadas foram lancadas no
mercado endodéntico e 0 aumento das falhas dos instrumentos de NiTi de rotagdo continua
aumentou disparadamente. Assim surgiram novos processos de fabricagdo com
desenvolvimento de novas melhorias nas propriedades da liga de NiTi. Em 2007 a Dentsply
Tulsa-Dental Specialties, Tulsa, OK, EUA desenvolveu por meio de um procedimento de
processamento termomecanico proprietario uma nova liga chamada de M-Wire com
resisténcia a fadiga consideravelmente melhor em comparacdo com as liga de NiTi
convencionais (EL-ANWAR et al, 2016).

Em um estudo apresentado por Johnson et al (2008), as limas ProFile 25.04
produzidas com M-Wire NiTi mostraram quase 400% mais resisténcia a fadiga ciclica do que
0 instrumento estoque do mesmo tipo feito de fios normais de NiTi superelastico, numa
velocidade de 300 rpm.

Em um modelo de estudo para avaliar a influéncia do material bruto de NiTi e da
velocidade de rotacdo no desempenho da fadiga ciclica dos instrumentos ProFile
Vortex fabricados de NiTi M-Wire, ela apresentou maior resisténcia a fadiga ciclica do que o
fio NiTi convencional. Os instrumentos ProFile Vortex feitos de liga M-Wire exibiram uma
vida de fadiga ciclica significativamente maior (150% melhor) em comparagdo com aqueles
feitos de fio NiTi convencional em duas velocidades de rotagcdo de 300 rpm e 500 rpm (GAO
etal,. 2010).
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No estudo desenvolvido por Lopes et al (2012), onde através do método de flexdo em
cantilever comparou e quantificou a flexibilidade de instrumentos endodénticos de NiTi
mecanizados fabricados por fios metalicos de NiTi convencional e M-wire, mostrou que 0s
instrumentos Profile Vortex fabricados com a liga de NiTi M-Wire apresentou maior
resisténcia em flexdo e os instrumentos RaCe, fabricados com a liga de NiTi convencional
apresentam menor resisténcia em flexdo entre os instrumentos testados. A geometria da secado
reta transversal da haste helicoidal conica de um instrumento endodontico também influencia
na flexibilidade de um instrumento endodontico.

No trabalho de Santos et al (2014), foi avaliado o comportamento mecanico sob
flexdo de um instrumento endodéntico constituido de NiTi M-Wire e verificou suas respostas
com aquelas obtidas través de um instrumento de NiTi superelastico convencional com a
mesma geometria, utilizando a simulagdo por elementos finitos. Os resultados demostraram
que instrumentos de NiTi M-Wire possuem maior flexibilidade e menores valores de tenséo
quando submetidos a flexdo, o que indica que estes instrumentos resistem mais a fadiga por
flex&o.

Em Pereira et al (2013), os resultados dos testes de fadiga e flexdo rotativa
confirmaram que a resisténcia a fadiga do NiTi M-Wire € maior do que a do NiTi
convencional. O valor médio de nimero de ciclos até a falha de M-Wire foi quase trés vezes
maior do que a do NiTi. Estando de acordo com a alta resisténcia a fadiga relatada em estudos
anteriores realizados com instrumentos endodonticos feitos com M-Wire. Conforme
descoberto nas micrografias TEM (microscopia eletronica de transmissao), o comportamento
de fadiga melhorado de M-Wire esta relacionado com sua estrutura fina que mostra a presenca
de variantes de martensita fina em espécimes ndo deformados. O estudo apresentou que 0 M-
Wire apresenta propriedades fisicas e mecanicas superiores ao NiTi convencional para a
fabricacdo de instrumentos endoddnticos rotatérios. O M-Wire foi mais flexivel, no entanto
mais duro que o fio de NiTi convencional.

Em Montalvdo, Shengwen e Freitas (2014), dois instrumentos rotativos foram
comparados sendo eles ProFile GT fabricado a partir da liga de NiTi convencional e 0 GT
Series X (GTX) sendo de NiTi M-Wire. A resposta mecanica foi estudada considerando
diferentes cenarios no pacote FEA, nos quais as propriedades do material foram introduzidas
de acordo com a literatura existente. Comparando os dois tipos de instrumentos 0 GTX foi
mais flexivel que o instrumento GT nas mesmas condi¢des de carga. As simula¢fes de flexdo

ciclica mostraram que o arquivo GT apresenta maior risco de fratura prematura do que o

16



arquivo GTX, nas mesmas condi¢es de carga e contorno. Quando se trata de canais com
pouca curvatura os dois instrumentos sao capazes de realizar o tratamento radicular sem risco
de fraturas, desde que sejam utilizados apenas uma Unica vez. A proposta é de que o GTX é
mais flexivel que o GT principalmente devido as diferengas nas propriedades do material, e
ndo na prépria geometria.

De acordo com Montavéo et al (2014), que também comparou 0s instrumentos ProFile
GT e GT Series X (GTX), onde foram analisados por Difracdo de Raios-X e Calorimetria
Diferencial de Varredura para investigar as transformagdes de fase e os efeitos da temperatura
de trabalho nessas diferentes ligas. A analise mostrou que os instrumentos GTX tém fase R na
temperatura corporal (37°C) e pode, portanto, ser mais adequada para a instrumentacdo de
canais curvos do que as limas GT (que sdo austeniticas a temperatura corporal). A liga M-
Wire & menos rigida, com menor nivel de tensdo de transicdo de fase, aumentando
significativamente a flexibilidade da lima GTX. Quando aplicado o mesmo torque a lima
GTX foi consideravelmente mais flexivel que a lima GT, com uma tor¢do quase trés vezes
maior. Os arquivos M-Wire GTX se mostram significativamente mais flexiveis e capazes.

Os autores El-anwar et al (2016), concordaram com o0s estudos anteriores de
Montalvéo et al (2014) quando compararam as propriedades mecanicas de Profile GT e GTX
usando FEA (Analise dos elementos finitos) e seus resultados apresentaram que a lima GTX é
mais capaz de aliviar tensdes do que a lima GT. Sendo assim os instrumentos M-Wire
possuem melhor resisténcia ao desgaste devido a maior dureza em comparagdo aos
instrumentos convencionais de NiTi. A maior dureza dos instrumentos M-Wire é concedida a
estrutura especial de martensita endurecida por trabalho encontrada pela microscopia
eletrénica de transmissdo de varredura (STEM), dos fios em bruto de partida e exame
metalografico das microestruturas gravadas dos instrumentos.

Em Elnaghy, Elsaka (2015), o estudo verificou as propriedades mecanicas de
instrumentos PG ProGlide que sdo fabricados com a liga de NiTi M-Wire com instrumentos
PF PathFile que séo fabricados a partir da liga convencional de NiTi. Nos resultados, a lima
PG mostrou uma resisténcia consideravelmente maior a fadiga ciclica e ao estresse de torcao
do que as limas PF. Além disso, o instrumento PG apresentou uma flexibilidade
consideravelmente maior do que os instrumentos PF.

De acordo com Bonessio et al (2015), os instrumentos M-Wire apresentam maior
flexibilidade do material enquanto ainda com baixos niveis de deflexdo, em comparagdo com

a liga de NiTi convencional.
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A liga de NiTi convencional é composta por austenita e a liga tratada
termomecanicamente € composta por austenita e quantidades alterndveis de fase R e
martensita sob condicdes clinicas. Isso faz com que os instrumentos endodénticos fiqguem
mais flexiveis e com maior resisténcia a fratura (ZUPANC, PAJOUH, SCHAFER 2018).
“Esta complexa microestrutura multifasica melhorou a resisténcia a fadiga ciclica em
comparagdo com a microestrutura convencional de austenita dominante da liga de NiTi
convencional” (ELNAGHY, ELSAKA 2015).

Os instrumentos mecanizados fabricados com a liga de NiTi M-Wire possuem na sua
microestrutura martensita apresentando maior resisténcia e flexibilidade do que os
confeccionados a partir de NiTi convencional. Sendo assim, os instrumentos mecanizados
fabricados a partir da liga de NiTi convencional apresentam maior risco de fratura do que os
fabricados a partir da liga M-Wire. Nos estudos, 0 M-Wire também apresentou melhor
resisténcia ao desgaste devido a maior dureza de sua composicao, apresentando uma vida
mais longa em comparacdo com os instrumentos de NiTi convencional.

O surgimento das ligas de NiTi permitiu que ocorresse uma transformagdo na
instrumentacdo dos canais radiculares, pois a fabricacdo das limas endoddnticas a partir
dessas ligas conseguem manter a forma original dos canais sem grandes irregularidades.
Embora a insercdo das limas a partir da liga de NiTi tenha permitido uma revolugdo na
endodontia, esses instrumentos ainda podem sofrer falhas durante a instrumentagéo,
principalmente em decorréncia de fadiga por flexdo (SANTOS et al., 2014).

Tanto os instrumentos de rotacdo continua quanto os alternativos possuem a mesma
probabilidade de sofrer falhas em caso de travamento. Dessa forma, os fabricantes
recomendam o0 uso de uma lima por dente (EL-ANWAR et al., 2016). A grande parte dos
trabalhos feitos sobre 0 comportamento mecanico de instrumentos endodénticos de NiTi tém
como base ensaios experimentais em laboratorio (SANTOS et al., 2014). Os resultados
baseados em elementos finitos ou qualquer outro em forma de analise numérica pode
diferenciar-se do uso clinico, porque possuem algumas variantes quando levadas em
consideracdo, como por exemplo, o atrito com as paredes dentinérias (EL-ANWAR et al.,
2016).

Segundo o fabricante, ele recomenda uma Unica utilizacdo dessas limas, pois elas estéo
sujeitas a sofrer fadiga ciclica, principal causa de quebra de instrumentos durante o
tratamento, aumentando, exponencialmente, com o uso multiplo. O uso Unico reduz o risco de

quebra de limas, aumentando a seguranca do paciente. O uso multiplo também reduz a
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capacidade de corte das limas. A reutilizacdo das limas aumenta a capacidade de infeccGes
cruzadas, pois mesmo apds uma esterilizacdo meticulosa, bactérias e residuos organicos
podem remanescer no instrumento (http://www-dentalspeed-

com.s3.amazonaws.com/pdfs/Catalogo-Protaper-Next.pdf).

1. CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo sugere que a liga de NiTi M-Wire permite uma maior
flexibilidade, maior resisténcia a fadiga ciclica e maior resisténcia ao desgaste do que 0s
instrumentos fabricados com a liga de NiTi convencional, permitindo uma vida mais longa a
esses instrumentos mecanizados, isso decorre devido o NiTi M-Wire possuir na sua
microestrutura martensitica e pequenas quantidades de fase R em condig@es clinicas enquanto
a liga de NiTi convencional contém apenas a fase austenita.

A liga de NiTi M-Wire mantém um estado austenico em condig¢des clinicas, como
consequéncia, a lima possui uma superelasticidade, ou a capacidade de retornar a sua forma
original apds ser retirada de dentro do canal radicular. Assim, essas limas sdo adequadas para
moldar canais retos ou levemente curvados. Quando aplicadas dentro do canal radicular as
limas de liga M-Wire sdo mais flexiveis, sendo capaz de aliviar mais as tensdes do que as
limas de liga de NiTi convencional.

Apesar da grande quantidade de trabalhos ja realizados com base em ensaios
experimentais em laboratérios sobre o comportamento mecanico comparando as duas ligas de
NiTi, € necessario que haja estudos clinicos para verificar a eficiéncia das ligas, pois, 0s
resultados baseados atraves de elementos finitos ou qualquer outra analise numérica podem

diferir do uso clinico.
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