
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS 

Faculdade de Odontologia 

 

 
 

 

  

“Análise comparativa do comportamento mecânico 

dos instrumentos rotatórios de NiTi fabricados com 

a tecnologia CM, M-Wire e com o fio de NiTi 

convencional” 

   

  

 

 

 

Lígia Carolina Moreira Braga 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

Belo Horizonte 
Julho/2014 



 

Lígia Carolina Moreira Braga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Análise comparativa do comportamento mecânico 

dos instrumentos rotatórios de NiTi fabricados com 

a tecnologia CM, M-Wire e com o fio de NiTi 

convencional” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em 
Odontologia da Universidade Federal de Minas Gerais, 
como requisito parcial à obtenção do grau de Doutor em 
Odontologia - Área de Concentração: Endodontia 
 
Orientador(a): Profa. Dra. Maria Guiomar de Azevedo Bahia 
Co-Orientador: Prof. Dr. Vicente Tadeu Lopes Buono 

 

 

 

 

 

Faculdade de Odontologia  
Universidade Federal de Minas Gerais  

Belo Horizonte  
Julho/2014 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedicatória 

 

A Deus, à minha família, principalmente aos meus pais: Jorge e Maria. Por todo 

apoio e confiança depositados em mim durante toda a vida. Ao Ueliton, por todo 

amor e companheirismo. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Agradecimentos Especiais 

 

À minha orientadora, Prof ª. Dr ª. Maria Guiomar de Azevedo Bahia, a quem 

tenho como exemplo profissional. Pela confiança dedicada desde os tempos da 

graduação. Por apresentar-me a vida acadêmica, fazendo com que eu acreditasse 

que poderia fazer parte dela. Por toda sua atenção, paciência e ensinamentos. 

Minha eterna gratidão. 

 

Ao meu co-orientador, Prof.Dr.Vicente Tadeu Lopes Buono, por transmitir uma 

parte de seus conhecimentos relacionados à Engenharia Metalúrgica de Materiais 

de forma mais simplificada. Por toda atenção e gentileza. 



O caminho se faz caminhando...  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimentos 

 

Ao Prof.Dagoberto Brandão Santos, por permitir a utilização de laboratórios na 

EEUFMG. 

Aos colegas do Mestrado e Doutorado em Endodontia, em especial Érika, 

Bebel, Ana Cristina, Rafael. Por todo apoio, e amizade. 

Aos funcionários da EEUFMG, especialmente Andréia Bicalho Henriques e 

Patrícia Mara Trigueiro de Azevedo, pela boa vontade sempre demonstrada. 

Ao Bruno Lourenço, por sua eterna disponibilidade. 

As alunas de iniciação científica da EEUFMG Renata, Isadora pela importante 

ajuda. 

A todos que de alguma forma contribuíram para a realização deste trabalho. 

A CAPES e FAPEMIG pelo auxílio financeiro. 



SUMÁRIO 

 

RESUMO 

ABSTRACT 

1. INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 12 

2. OBJETIVOS .............................................................................................................. 18 

2.1. Objetivo Geral ................................................................................................... 18 

2.2. Objetivos Específicos ........................................................................................ 18 

3. ARTIGOS CIENTÍFICOS .......................................................................................... 20 

3.1. Artigo 1 “Impact of Heat Treatments on the Fatigue Resistance of Different 

Rotary Nickel-titanium Instruments” ......................................................................... 20 

3.2. Artigo 2 “Comparison of the flexibility and torsional behavior of instruments 

made with the CM technology and superelastic nickel-titanium wire” ...................... 25 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS ...................................................................................... 44 

5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 48 

  



RESUMO 

 

“Análise comparativa do comportamento mecânico dos instrumentos 

rotatórios de NiTi fabricados com a tecnologia CM, M-Wire e com o fio de NiTi 

superelástico convencional” 

 

As propriedades mecânicas dos instrumentos endodônticos são afetadas por 

fatores como microestrutura, diâmetro, design, composição química, e tratamentos 

termomecânicos aplicados durante o processo de fabricação. O objetivo deste 

trabalho é comparar as propriedades físicas, químicas e estruturais e o 

comportamento mecânico de instrumentos Hyflex e Typhoon, que possuem 

memória de forma controlada (CM), em comparação aos instrumentos ProFile 

Vortex, fabricados com o fio de NiTi M-Wire, e EndoWave e ProTaper Universal, 

fabricados com fios de NiTi convencional. A composição química dos instrumentos 

foi analisada por espectroscopia de energia de raios X (EDS) e as temperaturas de 

transformação determinadas por calorimetria exploratória diferencial (DSC). 

Imagens das seções longitudinais e transversais foram empregadas para 

determinar o diâmetro e a área a 3 mm da ponta (D3 e A3), posição onde as 

solicitações mecânicas se concentram durante o uso clínico e os instrumentos são 

submetidos à maiores amplitudes de tensão ou são apreendidos nos testes. O 

comportamento mecânico foi avaliado através de ensaios de fadiga flexural até 

fratura e testes de flexão a 45° e torção até a ruptura, de acordo com a 

especificação ISO 3630-1. Os instrumentos Hyflex CM, Typhoon CM, ProFile 

Vortex, ProTaper Universal e EndoWave apresentaram composição química 

semelhante. Entretanto, os valores médios das temperaturas de transformação dos 

instrumentos Hyflex CM, Typhoon CM e ProFile Vortex foram estatisticamente 

superiores aos demais sistemas testados. Nos ensaios de fadiga, os instrumentos 

Hyflex (CM) e Typhoon (CM) apresentaram uma vida em fadiga significativamente 

superior (p = 0,000) aos instrumentos ProFile Vortex, fabricados com o fio de NiTi 

M-Wire, e estes foram significativamente superiores (p = 0,000) aos sistemas 

ProTaper Universal e EndoWave, fabricados com liga NiTi convencional. Entre os 

instrumentos CM, observou-se que o sistema Hyflex foi significativamente superior 

(p = 0,000) ao Typhoon. Os instrumentos Hyflex CM e Typhoon CM foram 

significativamente mais flexíveis aos demais instrumentos avaliados, 

possivelmente, devido aos tratamentos térmicos a que foram submetidos durante a 

fabricação, resultando em amaciamento da liga. Os instrumentos ProTaper 

Universal F2 (PTU F2) apresentaram valores de torque máximo significativamente 

superiores (p = 0,034) àqueles dos instrumentos Typhoon CM, de seção 

transversal semelhante, apesar do primeiro possuir A3 significativamente superior 

(p = 0,000). Já os instrumentos Hyflex CM e Endowave, apresentaram valores de 

torque máximo semelhantes (p = 0,228) e também valores médios de A3 (p = 



0,276). Considerando que os instrumentos apresentam geometria e diâmetro 

semelhantes, o tratamento térmico, a que os instrumentos CM foram submetidos, 

representou importante melhora na vida em fadiga destes instrumentos, quando 

comparados com sistemas fabricados com fio M-Wire e com NiTi superelástico 

convencional. Em relação à resistência torcional, a aplicação de tratamentos 

térmicos pareceu não influenciar o comportamento mecânico dos instrumentos CM 

estudados.  

 

Palavras-chave: Instrumentos rotatórios de NiTi, M-Wire, instrumentos CM, 

resistência torcional, resistência à fadiga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

"Comparative analysis of the mechanical behavior of NiTi rotary instruments 

manufactured with the CM technology, M-Wire and NiTi superelastic 

conventional" 

 

The mechanical properties of the endodontic instruments are affected by factors 

such as diameter, design, chemical composition and thermo-mechanical treatments 

applied during the manufacturing process. The objective of this study is to compare 

the physical, chemical and structural properties and mechanical behavior of 

Typhoon and Hyflex instruments, which have a controlled memory (CM) compared 

to ProFile Vortex instruments, manufactured with M-Wire, and EndoWave and 

ProTaper Universal, manufactured with conventional NiTi wires. The chemical 

components have all been analyzed with X-Ray energy spectroscopy (EDS) and 

the transformation temperatures obtained with differential scanning calorimeter 

(DSC). Images from the longitudinal and transversal sections were used for 

determining the diameter and the area 3 mm away from the tip (D3 and A3), the 

position where the mechanical requests are focused on during the clinical use and 

the instruments are apprehended in the tests. The mechanical behavior has been 

evaluated through simulation of flexion and torsion until rupture accordingly to the 

ISO 3630-1, and flexural fatigue test until fracture. The instruments Hyflex CM, 

Typhoon CM, ProFile Vortex, ProTaper Universal e EndoWave showed similar 

chemical composition. However, the average values of transformation temperatures 

of the CM instruments and ProFile Vortex were significantly higher than other 

systems tested. In the fatigue tests, the Hyflex and Typhoon CM instruments 

showed a fatigue life significantly higher (p = 0.000) than ProFile Vortex 

instruments, fabricated with M-Wire, and these were significantly higher (p = 0.000) 

than ProTaper Universal and EndoWave systems, manufactured with conventional 

NiTi alloy. Among the CM instruments, it was observed that the Hyflex system was 

significantly higher (p = 0.000) than Typhoon. The Hyflex CM and Typhoon CM 

instruments were significantly more flexible, possibly due to thermal they have been 

subjected during manufacture, resulting in softening of the alloy treatments. The 

ProTaper Universal F2 instruments showed maximum torque values significantly 

higher (p = 0.034) of those Typhoon CM instruments, similar cross section, 

although the former have A3 significantly higher (p = 0.000). The Hyflex CM and 

Endowave instruments showed similar maximum torque values (p = 0.228) and also 

mean values of A3 (p = 0.276). Whereas instruments have similar diameters and 

geometry, the thermomechanical treatment performed in CM instruments 

represented an important improvement in the mechanical properties of the 

instruments, when compared with rotary systems manufactured with M-Wire and 



conventional NiTi wires. Regarding torsional strength, application of heat treatments 

seemed not influence the mechanical behavior of the instruments CM studied. 

 

Keywords: NiTi rotary instruments, M-Wire, CM instruments, torsion resistance, 

flexural fatigue. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os instrumentos rotatórios fabricados a partir de ligas níquel-titânio (NiTi) 

superelásticas foram introduzidos na prática endodôntica com o intuito de aumentar a 

segurança na formatação de canais radiculares curvos, minimizando os erros durante 

este procedimento. Esses têm apresentado bons resultados na formatação de canais 

curvos, mantendo a trajetória original do canal com características de fluxo contínuo, 

permitindo a obturação tridimensional do sistema de canais radiculares, além de 

diminuir o tempo de trabalho (PETTIETTE et al., 2001; PETERS, 2004). 

 

As ligas NiTi passam por uma mudança de fase adifusional no estado sólido 

denominada transformação martensítica (TM), a qual ocorre em função de variações 

de temperatura e de aplicação de tensão. Essas ligas possuem a capacidade de 

alterar sua estrutura cristalina, levando a mudanças em suas propriedades mecânicas. 

Devido à TM duas propriedades diferenciadas são observadas nas ligas NiTi: o efeito 

memória de forma (EMF) e a superelasticidade (SE). O EMF é uma propriedade 

encontrada em um grupo de materiais metálicos que, após deformações relativamente 

elevadas, são capazes de recuperar sua forma e/ou dimensões originais, através de 

um aquecimento moderado. A SE é um caso particular do EMF em que a recuperação 

de forma se dá apenas com a retirada da tensão, sem necessidade de aquecimento 

(OTSUKA & WAYMAN, 1998). Nos instrumentos endodônticos, a TM ocorre em 

função da tensão gerada pela curvatura no interior do canal radicular. Assim que a 

tensão cessa a transformação reversa ocorre restaurando a forma original do 

instrumento (THOMPSON, 2000).  

 

É possível variar a composição química da liga para obter fios com características de 

EMF e SE. As diferenças entre as ligas estarão no seu conteúdo de níquel e na faixa 

das temperaturas da transformação martensítica e reversa. As temperaturas de 

transformação são muito dependentes da concentração de níquel na liga e da sua 

história termomecânica. Um aumento no teor de níquel leva a uma diminuição drástica 

nas temperaturas de transformação (OTSUKA & REN, 2005). Portanto, existe um 

interesse pelas ligas NiTi ricas em níquel devido ao controle das temperaturas de 

transformação através do teor de Ni. Em geral, as temperaturas de transformação 

martensítica e reversa, determinadas em amostras de instrumentos endodônticos de 

NiTi, são em média: 18,2ºC para martensita (B19’) inicial ( Ms); -2,3ºC para martensita 

final (Mf); 3,4ºC para austenita inicial (As) e 22,9ºC para austenita final (Af). Dessa 
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forma, pode ser verificado que a liga encontra-se totalmente austenítica (fase β) à 

temperatura ambiente, apresentando características de SE (BAHIA et al., 2005).  

 

Ainda, com o aumento do conteúdo de Ni, podem ser formados precipitados de Ti3Ni4 

finamente dispersos que são muito efetivos em melhorar as características de EMF e 

SE. A precipitação de Ti3Ni4 endurece a matriz da liga, melhorando, assim, a 

capacidade de recuperação do EMF e SE (MIYAZAKI et al., 1982; SABURI et 

al.,1982). Estes precipitados são coerentes com a matriz, possuem uma forma 

lenticular e dão origem a campos de tensão ao seu redor (ALLAFI et al., 2002).  

  

Na liga NiTi, os tratamentos térmicos mais comumente empregados são o 

recozimento, a solubilização, a têmpera e o envelhecimento. Tais tratamentos podem 

implicar em três reações diferentes no estado sólido: (1) mudança local na composição 

química (precipitação); (2) redução dos defeitos (recristalização); e (3) transformação 

estrutural de fase. A solubilização utiliza temperatura mais alta para se dissolver os 

precipitados, a têmpera constitui-se no resfriamento do material e o recozimento é o 

tratamento em temperatura baixa ou intermediária, realizado geralmente após 

solubilização, para que ocorra a precipitação em condições controladas formando 

precipitados finos e coerentes capazes de aumentar a resistência da matriz à 

deformação por escorregamento (HUANG & LIU, 2001; CHENG et al., 2003).  

 

Os precipitados de Ti3Ni4 são conhecidos por promoverem melhorias nas 

características de memória de forma e superelasticidade das ligas NiTi. Eles também 

afetam as características da transformação martensítica, podendo atuar como centros 

de nucleação para a formação de fase R. A introdução de finos precipitados de Ti3Ni4 

no recozimento ou a introdução de células de deslocações através de ciclos de 

deformação/aquecimento são capazes de mudar a TM de B2-B19’ para B2-R-B19’. 

Este comportamento é explicado pelo fato de os precipitados e células de deslocações 

induzirem o aparecimento de campos de tensões na matriz circundante (ZHANG & 

SEHITOGLU, 2004; OTSUKA & REN, 2005). Estes campos de tensões produzem uma 

forte resistência às grandes deformações associadas com a deformação de B19’. A 

fase R produz uma deformação na rede cristalina significativamente menor (SOMSEN 

et al., 1999; ALLAFI et al., 2002). 

 

Entretanto, apesar dessas propriedades desejáveis, esses instrumentos podem sofrer 

fraturas ocasionais durante a instrumentação dos canais. Dois mecanismos distintos 

de fraturas foram descritos por SATTAPAN et al. (2000): sobrecarga em torção e 
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fadiga por flexão. Os instrumentos fraturados por torção geralmente apresentam 

características macroscópicas de deformação plástica, enquanto aqueles que falham 

por fadiga não exibem tais padrões de deformação. Quando o instrumento é girado no 

interior de um canal curvo, ele sofre tensões alternadas de tração e compressão 

levando à nucleação de trincas, que se propagam e coalescem até a fratura final do 

instrumento. Os níveis de tensão durante o carregamento cíclico são geralmente 

dependentes da geometria da curvatura e das cargas aplicadas, com um nível maior 

de tensão na área de curvatura máxima do canal radicular (SERENE et al., 1995, 

PRUETT et al., 1997, BAHIA & BUONO 2005). A ruptura por torção de um metal dúctil 

ocorre por cisalhamento ao longo dos planos submetidos às tensões máximas de 

cisalhamento, resultando em um plano de fratura normal ao eixo longitudinal (DIETER 

1986). 

  

Limiares de fadiga mais altos e taxas de propagação de trinca mais lentas têm sido 

encontrados na martensita comparada à austenita estável e superelástica. A austenita 

superelástica apresenta piores propriedades em relação ao crescimento de trincas, 

embora seja a microestrutura mais utilizada para aplicações comerciais (MCKELVEY 

& RITCHIE 2001, FIGUEIREDO et al. 2009, SHEN et al., 2013). 

 

Já a fratura por torção ocorre quando parte do instrumento se prende no canal, 

enquanto sua haste continua a girar. Se o limite elástico do instrumento é excedido, 

ele sofre deformação plástica, que pode ser seguida de fratura. A fratura decorrente de 

sobrecarga torcional tem sido relatada como a causa mais comum de falha em 

instrumentos rotatórios de NiTi (SATTAPAN et al., 2000). 

 

O torque aplicado em instrumento é um entre muitos parâmetros que influenciam a 

incidência de travamento, deformação e fratura por torção. O torque é geralmente 

expresso em gf.cm ou N.cm: o produto entre uma unidade de força e uma unidade de 

distância. Durante a preparação do canal radicular cada instrumento pode ser 

submetido a níveis diferentes de torque. Os valores de torque a que o instrumento é 

submetido durante a formatação dos canais radiculares é determinada, em parte, pela 

extensão da área de contato entre o instrumento e as paredes do canal. Quanto maior 

este contato, maior o torque gerado (BLUM et al., 1999; SCHRADER & PETERS 

2005).  

 

As propriedades mecânicas dos instrumentos endodônticos e, portanto, sua 

flexibilidade, resistência à fadiga e à torção são afetadas por uma variedade de fatores 
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como calibre, conicidade, geometria, composição química da liga e tratamentos 

termomecânicos aplicados durante o processo de fabricação. O aumento da 

resistência à fratura de instrumentos rotatórios de NiTi tem sido o foco das indústrias 

na área endodôntica. Possíveis soluções estão relacionadas com alterações no 

processo de fabricação, com o intuito de se obter propriedades mecânicas superiores 

(SHEN et al., 2009, PEREIRA et al., 2012, BRAGA et al., 2013). Três novos sistemas 

diferenciados de NiTi são atualmente comercializados: ProFile Vortex (PV) (Dentsply 

Tulsa Dental Specialities, Tulsa, OK), Hyflex CM (HF) (Coltene/Whaledent, INC, 

Cuyahoga Falls, OH) e Typhoon CM (TYP) (Clinician’s Choice Dental Products, New 

Miliford, CT). 

 

A tecnologia do fio M-Wire, que é usado para produzir os instrumentos ProFile Vortex, 

baseia-se num processamento termomecânico (BERENDT, 2007), que resulta na 

associação de duas estruturas: austenítica e martensítica (ALAPATI et al., 2009). O fio 

M-Wire é composto de NiTinol 508 submetido a um tratamento próprio, sob tensões 

específicas e tratamentos térmicos a várias temperaturas, resultando em um material 

que inclui martensita e Fase R. Especificamente, o fio é submetido a uma tensão (não 

informada pelo fabricante), enquanto ocorrem no mínimo cinco ciclos térmicos entre 

banhos frios (de aproximadamente 0°C a 10°C) e banhos quentes (de 

aproximadamente 100°C a 180°C) (BERENDT, 2007). Isto melhora a flexibilidade e a 

resistência à fadiga do instrumento (JOHNSON et al., 2008, PEIXOTO et al., 2010, 

PEREIRA et al., 2012) de modo a permitir um resultado mais previsível na 

instrumentação de canais radiculares curvos.  

 

Os instrumentos rotatórios de NiTi CM são fabricados utilizando um processo térmico 

especial, que controla a memória do material (Coltene-Endo 2012). Além disso, estes 

instrumentos são comercializados como possuindo maior flexibilidade e melhor 

resistência tanto à fadiga quanto à torção devido à presença da fase martensítica (CM 

Wire 2010). Esta fase do NiTi possui algumas propriedades únicas que a fizeram ideal 

para muitas aplicações (DAVIS, 2000). A fase martensítica da liga NiTi apresenta 

notável resistência à fadiga. Instrumentos endodônticos na fase martensítica podem 

ser facilmente deformados, mas recuperarão suas formas no aquecimento acima das 

temperaturas de transformação (FIGUEIREDO et al. 2009, SHEN et al., 2013). 

Provavelmente esses instrumentos são submetidos a um tratamento térmico, do qual 

se desconhece o tempo e a temperatura utilizados, resultando na fabricação de 

instrumentos com memória de forma controlada. Ambos os sistemas HyFlex e 

Typhoon são instrumentos fabricados com tecnologia CM.  
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Até o momento, pouca informação foi disponibilizada na literatura sobre o 

comportamento mecânico dos instrumentos Hyflex, Typhoon e ProFile Vortex, portanto 

é necessário aprofundar o conhecimento a respeito de suas características 

geométricas, dimensionais, propriedades físicas, estruturais e mecânicas, no sentido 

de aumentar a previsibilidade e segurança no uso clínico.  

 

Este trabalho tem como objetivo avaliar e comparar entre si as propriedades 

mecânicas de instrumentos Hyflex e Typhoon, fabricados com a tecnologia CM, com 

os instrumentos ProFile Vortex, fabricados com o fio de NiTi M-Wire, e com os 

instrumentos ProTaper Universal (PTU) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, SUI) e 

EndoWave (EW) (J. Morita Corporation, Osaka, JP), fabricados com o fio de NiTi 

superelástico convencional. A comparação será feita baseando-se nas características 

físicas, químicas e estruturais, em termos de composição química, temperaturas de 

transformação de fase e microdureza; características geométricas e dimensionais; 

resistência à fadiga e à torção em ensaios de fadiga e torção até a ruptura, 

respectivamente, bem como a flexibilidade. Os instrumentos EW e PTU foram 

escolhidos, pois possuem seção transversal semelhante aos instrumentos HF e TYP, 

respectivamente. 
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3. OBJETIVOS 

 

 

3.1. Objetivo Geral 

 

Avaliar as propriedades físicas, químicas e estruturais e o comportamento mecânico de 

instrumentos Hyflex e Typhoon, que possuem memória de forma controlada (CM), em 

comparação aos instrumentos ProFile Vortex, fabricados com o fio de NiTi M-Wire, e 

EndoWave e ProTaper Universal, fabricados com fios de NiTi convencional. 

 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

Analisar as características físicas, químicas e estruturais de instrumentos rotatórios de NiTi 

Hyflex, Typhoon, ProFile Vortex, EndoWave e ProTaper Universal, em termos de 

composição química, temperaturas de transformação de fase e microdureza; 

 

Avaliar as características geométricas e dimensionais de instrumentos rotatórios de NiTi 

Hyflex, Typhoon, ProFile Vortex e EndoWave, de mesmo diâmetro (30/0,06), e ProTaper 

Universal F2; 

 

Avaliar a resistência à fadiga dos instrumentos rotatórios de NiTi acima citados em ensaios 

de fadiga flexural até a ruptura, através do número de ciclos até a fratura; 

 

Avaliar a flexibilidade dos instrumentos rotatórios de NiTi Hyflex, Typhoon, e EndoWave, de 

mesmo diâmetro (30/0,06), e ProTaper Universal F2 em ensaios de flexão a 45°, realizados 

de acordo com a norma ISO 3630-1; 

 

Avaliar a resistência à torção dos instrumentos endodônticos de NiTi acima citados em 

ensaios de torção até a ruptura, realizados de acordo com a norma ISO 3630-1; 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos neste trabalho dão suporte às seguintes considerações: 

 

A análise química semiquantitativa dos instrumentos estudados indicou que as ligas NiTi 

utilizadas em suas confecções possuem composições químicas similares, com uma razão 

aproximadamente equiatômica entre os elementos Ni e Ti. Os valores encontrados são 

compatíveis com os diversos sistemas rotatórios disponíveis no mercado. Em geral, os 

instrumentos apresentaram um pequeno excesso de Ni, podendo responder positivamente 

a tratamentos termomecânicos em baixas temperaturas, com possibilidade de melhoria nas 

propriedades de superelasticidade e efeito memória de forma. 

 

As temperaturas de transformação dos instrumentos EW e PTU, obtidas por meio da 

calorimetria exploratória diferencial (DSC), confirmou que a liga utilizada na fabricação 

desses é austenítica à temperatura ambiente. Já os instrumentos PV, TYP e HF 

apresentaram um aumento relevante nas temperaturas de transformação, sugerindo a 

presença das fases R e B19’ coexistindo com a fase austenítica. Neste trabalho, dois picos 

de transformação da austenita para martensita foram detectados no resfriamento, para os 

instrumentos HF, sugerindo a presença da Fase R. É possível que os maiores valores das 

temperaturas de transformação dos instrumentos PV, TYP e HF sejam devido à 

precipitação de Ti3Ni4, nos estágios iniciais do recozimento a baixas temperaturas, em que 

os átomos de Ni se congregam nos precipitados e os átomos de Ti se mantém na matriz da 

fase β, com consequente redução no conteúdo de Ni na mesma. 

 

É possível observar que a média dos valores de microdureza Vickers apresentados pelos 

instrumentos PV, EW e PTU foram mais elevados que aqueles obtidos pelos instrumentos 

CM. Uma possível explicação para este resultado são os tratamentos térmicos a que os 
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instrumentos HF e TYP são submetidos durante a sua fabricação, que podem amaciar o 

material. Ao se comparar os valores médios de microdureza dos instrumentos HF e TYP, 

observa-se que o primeiro apresenta um valor mais elevado, devido, provavelmente, à 

presença de dois picos encontrados na transformação Martensítica e a formação de 

precipitados de Ti3Ni4.  

 

Em relação à análise dimensional, os instrumentos apresentaram pequena variação entre o 

D3 nominal e o real. A comparação dos valores de diâmetro a 3 mm da ponta indicou 

valores semelhantes (p > 0,05) para os seguintes instrumentos: HF e EW, PV e PTU e para 

o trio PV, PTU e TYP. 

 

A análise das imagens dos instrumentos mostrou seções transversais de forma triangular 

para os instrumentos HF e EW, e ausência de planos radiais. Por outro lado, nos 

instrumentos TYP, PV e PTU a imagem da seção transversal é triangular convexa sem 

planos radiais. Observou-se que os instrumentos TYP e PTU, apesar de possuírem 

diâmetros similares, apresentaram áreas a 3 mm da ponta diferentes. 

 

Os ensaios de fadiga indicaram que os instrumentos CM (HF e TYP) apresentaram vida em 

fadiga significativamente superior aos instrumentos PV, fabricados com o fio de NiTi M-

Wire, e estes foram significativamente superiores aos sistemas PTU e EW, fabricados com 

liga NiTi convencional. Pode ser sugerido que os processos térmicos e termomecânicos 

empregados nos instrumentos CM e M-Wire, respectivamente, possam ter influenciado o 

comportamento mecânico, aumentando a resistência à fadiga destes instrumentos. 

 

Os ensaios de flexão a 45° revelaram que os instrumentos CM foram significativamente 

mais flexíveis que os instrumentos PTU e EW, fabricados com a liga NiTi convencional. É 

possível que os tratamentos térmicos a que são submetidos os instrumentos CM tenham 

produzido um amaciamento na liga, o que é indicado pela maior flexibilidade e menor 
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microdureza apresentada por esses instrumentos. Apesar de os instrumentos EW 

apresentarem comprimentos de pitch maiores do que aqueles apresentados pelos 

instrumentos de HF, o que refletiria em maior flexibilidade, o momento de dobramento 

encontrado nestes foi significativamente menor do que o encontrado nos EW, 

provavelmente o resultado de uma maior flexibilidade da tecnologia CM. 

 

Em relação à resistência torcional, a aplicação de tratamentos térmicos pareceu não 

influenciar o comportamento mecânico dos instrumentos CM (HF e TYP) estudados, visto 

que os instrumentos EW e HF apresentaram valores médios de torque máximo 

semelhantes. Já os instrumentos PTU e TYP apresentaram valores diferentes, com o 

primeiro sendo significativamente mais resistente à torção do que o segundo, 

provavelmente devido a sua maior área a 3 mm da ponta.  

 

Retomando o comprimento de pitch, seria de se esperar que os instrumentos EW 

apresentassem valores médios de torque máximo inferiores aos dos instrumentos HF, o que 

não foi confirmado pelo ensaio de torção até a ruptura. Mais uma vez, houve prevalência do 

tratamento térmico, a que foram submetidos os instrumentos CM, às características 

dimensionais e geométricas.  

 

Em resumo, nas condições do presente estudo, os instrumentos CM parecem ser, dentre os 

instrumentos rotatórios de NiTi avaliados, a melhor opção na formatação de canais 

radiculares curvos, uma vez que apresentaram um aumento significativo na flexibilidade e 

na resistência à fadiga. Pode ser concluído que as novas tecnologias, com abordagens 

metalúrgicas nas ligas NiTi, têm sido bem sucedidas na obtenção de instrumentos mais 

flexíveis e resistentes como se segue: tecnologia CM > M-Wire > NiTi convencional. Esses 

resultados permitem aos clínicos uma importante compreensão das propriedades 

estruturais e mecânicas dessas ligas, de forma a permitir a opção mais segura e previsível 

em cada situação clínica. 
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