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RESUMO 
 
O objetivo deste trabalho foi comparar as propriedades químicas, físicas e mecânicas de fios 

de níquel-titânio convencionais (CW) e termomecanicamente tratados (MW), utilizados na 

fabricação de instrumentos endodônticos por dois fornecedores diferentes (Dentsply Tulsa 

Dental Specialties, Tulsa - OK, USA e Dentsply Maillefer - Ballaigues, Switzerland). Foram 

ainda avaliados o torque e a força apical requerida pelos novos instrumentos endodônticos 

ProTaper Next™. A composição química foi determinada por espectroscopia de energia 

dispersiva de raios-X, a constituição de fase por difratometria de raios-X e as temperaturas 

de transformação por calorimetria exploratória diferencial. Ensaios de tração em carga e 

descarga e até a ruptura, flexão em três pontos, flexão rotativa/fadiga e medidas de 

microdureza Vickers foram realizados para avaliar o comportamento mecânico dos fios. As 

superfícies de fratura foram observadas por microscopia eletrônica de varredura e as 

microestruturas não deformadas por microscopia eletrônica de transmissão. Análise de 

variância, com um nível de confiança de 95%, foi aplicada aos resultados obtidos. Os dois 

fios apresentaram aproximadamente a mesma composição química, com razão equiatômica 

de 1:1. As fases austenita (fase β), martensita B19’ e fase R foram encontradas no fio MW, 

em concordância com as temperaturas de transformação mais elevadas encontradas neste 

espécime. Por outro lado, o fio CW apresentou somente austenita e temperaturas de 

transformação abaixo da temperatura ambiente. As médias dos valores de microdureza 

Vickers foram semelhantes para MW e CW (p = 0,91) do primeiro fornecedor. Entretanto, os 

fios MW fornecidos pela Dentsply Maillefer apresentaram maiores valores de microdureza 

Vickers que o fio CW. A análise das curvas de carga e descarga apresenta menores valores 

de tensão e maior uniformidade no patamar de transformação para o fio MW, que também 

apresentou menores histerese de tensão e módulo de elasticidade aparente. Os ensaios de 

tração até a ruptura resultaram em limite de resistência e alongamento total maiores para o 

fio MW. O fio MW apresentou flexibilidade e resistência em fadiga significativamente 

maiores que o CW. Em geral, foi observado que o tratamento termomecânico a que foi 

submetido o fio MW resultou em melhoria das propriedades físicas e mecânicas. A avaliação 

do torque e força apical de instrumentos ProTaper Next™ (PTN), fabricados com fio MW, 



durante a preparação de canais artificiais, apresentou maiores valores de torque requeridos 

pelos instrumentos X2. As maiores forças positivas foram obtidas com os instrumentos X5 e 

os maiores picos de força negativa foram alcançados pelos instrumentos X1 e X2. A 

utilização de PTN a 350 rotações por minuto e quatro movimentos de inserção resultou em 

menores níveis de torque bem como das forças positiva e negativa. 



 

ABSTRACT 

Effect of heat treatment on mechanical and physical properties of NiTi wires 
and endodontic instruments. 
 
The aim of this work was to compare chemical, physical, and mechanical properties of 

conventional NiTi wire (CW) and thermomechanically treated (MW) used to the manufacture 

of endodontic instruments from two different companies (Dentsply Tulsa Dental Specialties,  

Tulsa - OK, USA and Dentsply Malleifer - Ballaigues, Switzerland). Torque and apical force 

required for novel ProTaper Next™ endodontic instruments were also evaluated. Chemical 

composition was determined by energy-dispersive X-ray spectroscopy, phase constitution by 

X-ray diffraction and transformation temperatures by differential scanning calorimetry. 

Tensile loading/ unloading, three-point bending, rotating-bending fatigue tests and Vickers 

microhardness measurements were performed to assess the wires mechanical behavior. 

Fracture surfaces were observed by scanning electron microscopy and the non-deformed 

microstructures by transmission electron microscopy. Analysis of variance with 95% of 

confidence level was applied to the results. The two wires showed approximately the same 

chemical composition, close to the 1:1 atomic ratio. The phases austenite (β phase), B19’ 

martensite and the R-phase were found in MW in agreement with the higher transformation 

temperatures found in this specimen. On the other hand, CW wire showed only austenite and 

transformation temperatures below room temperature. Average Vickers microhardness 

values were similar for MW and CW (p = 0.91) of the first manufacturer. However, MW wires 

from Dentsply Maillefer presented higher Vickers microhardness values than CW wire. The 

analysis of the tensile load-unload curves showed lower stress and greater uniformity in the 

transformation plateau for MW wire, which also showed the smallest stress hysteresis and 

apparent elastic modulus. The tensile tests to failure resulted in higher ultimate tensile stress 

and total elongation for MW wire. The wire MW presented flexibility and fatigue resistance 

higher than CW, In general, it was observed that the termomechanical treatment to which 

MW was subjected to resulted in improved physical and mechanical properties. The 

evaluation of torque and apical force during the shaping of artificial canals for ProTaper 

Next™ instruments (PTN) manufactured with MW showed that X2 instrument required higher 

torque values. The highest positive forces were obtained with X5 instruments and the highest 



peaks of negative force were reached by the instruments X1 and X2. The use of PTN under 

350 revolutions per minute and four insertion movements resulted in lower levels of torque as 

well as apical positive force and negative force. 
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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. 

A geometria de seção transversal e conicidades diferentes, assim como, o modo de ação 

dos instrumentos de NiTi acionados a motor, criaram uma nova categoria de instrumentos 

endodônticos. Estes 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 da 

aplicação de tensão. Tais 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, ou seja, assim que o instrumento é removido do 

interior do canal, a transformação reversa ocorre restaurando a forma original do 

instrumento (THOMPSON, 2000).  

 

Vários campos de aplicações utilizam a liga NiTi como indústria naval, aeronáutica, nuclear, 

eletrônica, além das áreas médica e odontológica. No entanto, no que se refere à sua 

produção, é uma liga difícil de ser fabricada e processada tanto do ponto de vista de fusão, 

como também da conformação mecânica, sendo as propriedades de EMF e SE altamente 

dependentes da composição e dos tratamentos termomecânicos recebidos pelo material 

(DUERIG et al., 1999). 

 

É possível variar a composição 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 da liga e da sua história termomecânica. Um 
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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). Verifica-se 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 se formar 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 termomecânicos 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 envelhecimento 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; KHALIL-ALLAFI et al., 2002). 
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Nas pesquisas odontológicas da área de Endodontia, ZINELIS et al. (2007) mostraram que o 

tratamento termomecânico por 30 minutos nas temperaturas de 430 e 440°C promoveu 

aumento da resistência à fadiga em instrumentos rotatórios de NiTi. JOHNSON et al. (2008) 

foram os primeiros a estudar, por comparação, instrumentos endodônticos com mesma 

geometria, mas produzidos por três diferentes tipos de liga NiTi: Nitinol SE 508 (Nitinol 

devices and componets Inc); M-Wire NiTi (Dentsply Tulsa Dental Specialties) e Nitinol SE 

508 (EuroFlex Gmbh). A nova variante era composta de 508 Nitinol submetida a tratamentos 

termomecânicos a várias temperaturas, os quais resultariam em um material contendo 

porções de martensita B19’ e fase R, enquanto a superelasticidade seria mantida. Foi 

constatado que instrumentos fabricados com o fio MW apresentaram maior resistência à 

fadiga, enquanto a resistência à torção foi mantida semelhante entre os grupos. Outros 

autores encontraram maior resistência tanto à torção quanto à fadiga para o fio MW quando 

comparado ao NiTi convencional (ALAPATI et al., 2009). Posteriormente, estudos adicionais 

verificaram maior resistência à fadiga em instrumentos GT-X, fabricados com M-Wire, 

comparados aos instrumentos GT, fabricados a partir de fios de NiTi convencional (GAO et 

al., 2010; PEIXOTO et al., 2010; AL-HADLAQ et al., 2010). Recentemente, os resultados da 

avaliação da vida em fadiga de diferentes instrumentos mostraram resistência à fadiga e 

flexibilidade significativamente superiores para Vortex Blue, seguidos pelos fabricados com 

M-Wire, NiTi convencional e, finalmente, aço inoxidável (GAO et al., 2012). YE & GAO 

(2012) caracterizaram mudanças microestruturais do fio MW, estudando o processo de 

fadiga sob amplitude de deformação de 4%. Os resultados sugeriram que os instrumentos 

endodônticos fabricados com o M-Wire, provavelmente, apresentarão maior resistência à 

fadiga que aqueles fabricados com o fio de NiTi superelástico convencional, devido à sua 

microestrutura martensítica nano-cristalina. Por outro lado, LOPES et al. (2013) estudando 

as propriedades mecânicas de instrumentos fabricados com NiTi convencional (K3 e Revo-S 

SU), fio MW (ProFile Vortex) e liga NiTi em fase R (K3XF), mostraram que os instrumentos 

K3XF apresentaram o melhor desempenho em termos de flexibilidade, deflexão angular até 

fratura e resistência à fadiga.  

 

Portanto, muitas investigações têm sido realizadas em fios utilizados na fabricação de 

instrumentos endodônticos de NiTi que receberam tratamentos termomecânicos. O 

desenvolvimento desses instrumentos representa a tentativa dos fabricantes em melhorar as 

propriedades mecânicas e resistência à fratura dos mesmos. Entretanto, a maioria das 

empresas não especifica ou define o tratamento termomecânico exato empregado durante a 

fabricação de tais fios. Assim, novos estudos são necessários para analisar as 

características metalúrgicas, bem como as propriedades mecânicas de fios de NiTi que 

receberam tratamento termomecânico diferenciado comparados aos fios de NiTi 
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convencional. Neste estudo, pretendeu-se avaliar, por meio de análise das características 

químicas e físicas, bem como das propriedades mecânicas, o efeito do tratamento 

termomecânico realizado no fio MW, em comparação ao fio de NiTi convencional, utilizados 

na fabricação de instrumentos endodônticos. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo geral 
 

Avaliar as características químicas, físicas e o comportamento mecânico de fios de NiTi 

convencional comparados a fios que receberam tratamento termomecânico diferenciado, 

empregados na fabricação de instrumentos endodônticos de NiTi, além de analisar o 

comportamento relativo a torque e força apical de instrumentos endodônticos ProTaper 

Next™.  

 

2.2. Objetivos específicos  
 

 Analisar as características químicas e físicas, através da composição química, fases 

presentes e temperaturas de transformação de fios de NiTi convencional (CW) e tratados 

termomecanicamente, M-Wire, (MW), utilizados na fabricação de instrumentos 

endodônticos; 

 Avaliar o comportamento de fios de NiTi (CW e MW), em ensaios de tração até 6% de 

alongamento e até a ruptura; 

 Estudar a flexibilidade dos fios de NiTi (CW e MW), por meio de ensaios de dobramento 

em três pontos, determinação da microdureza Vickers e da resistência à fadiga, através 

de ensaios de flexão rotativa; 

 Examinar por meio de microscopia eletrônica de varredura as superfícies de fratura e por 

microscopia eletrônica de transmissão as microestruturas não deformadas de espécimes 

de CW e MW utilizados neste trabalho; 

 Estudar o comportamento dos novos instrumentos endodônticos ProTaper Next™ 

relacionando torque e força apical, positiva e negativa, à velocidade e número de 

inserções do instrumento para se atingir o comprimento de trabalho durante a 

instrumentação de canais artificiais.  
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3.1 Artigo 1 
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INSTRUMENTS 

 

E. S. J. Pereira1, I. F. C. Peixoto1, A. C. D. Viana1, I. I. Oliveira2, B. M. Gonzalez2, V. T. L. 
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Engineering, Universidade Federal de Minas Gerais, Av. Antonio Carlos 6627 Bloco 2 room 

2640, Belo Horizonte, MG 31270-901, Brazil (e-mail: vbuono@ demet.ufmg.br). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



20 

 

 
 



21 

 

 
 



22 

 



23 

 

 

 



24 

 

 

 
 



25 

 

 

 

3.2 Artigo 2 

 

MECHANICAL BEHAVIOR OF M-WIRE AND CONVENTIONAL NITI WIRE USED 

TO MANUFACTURE ROTARY ENDODONTIC INSTRUMENTS 

 

 

Erika S. J. Pereira1, Renata O. Gomes2, Agnès M. F. Leroy2, Rupinderpal Singh3, Ove A. 

Peters3, Maria G. A. Bahia1, Vicente T. L. Buono2. 

 

1Department of Restorative Dentistry, Faculty of Dentistry, Universidade Federal de Minas 

Gerais, Belo Horizonte, MG, Brazil; 2Department of Metallurgical and Materials Engineering, 

Engineering School, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brazil; 

3Department of Endodontics, University of the Pacific Arthur A. Dugoni School of Dentistry, 

San Francisco, CA, USA 

 

Keywords: Endodontic instruments, M-Wire, Nickel-Titanium, thermomechanical treatment 

 

Running title: COMPARISON BETWEEN M-WIRE AND CONVENTIONAL NITI WIRE 

 

Correspondence: Professor Vicente T. L. Buono Department of Metallurgical and Materials 

Engineering Universidade Federal de Minas Gerais Av. Antonio Carlos 6627 Bloco 2, room 

2640 31270-901 Belo Horizonte, MG, Brazil Phone: +55 31 3409-1859 - Fax: +55 31 3409-

1815 Email: vbuono@demet.ufmg.br 



26 

 

 

 



27 

 

 

 



28 

 

 

 



29 

 

 

 



30 

 

 



31 

 

 



32 

 

 



33 

 

 

 



34 

 

 

 



35 

 

 

 



36 

 

 

 



37 

 

 



38 

 

 

 



39 

 

 

 



40 

 

 



41 

 

 



42 

 

 



43 

 

 

 



44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 



46 

 

 

 



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

 

 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

3.3 Artigo 3 

 

IN VITRO ASSESSMENT OF TORQUE AND FORCE GENERATED BY NOVEL 

PROTAPER NEXT™ INSTRUMENTS DURING SIMULATED CANAL 

PREPARATION 

 

Erika S. J. Pereira, DDS MS* Rupinderpal Singh, DDS* Ana Arias, DDS PhD* Ove A. Peters, 

DMD MS PhD* 

 

*Department of Endodontics University of the Pacific, Arthur A. Dugoni School of Dentistry 

 

Keywords: nickel titanium, ProTaper Next, torque, simulated preparation 

 

Running title: TORQUE AND FORCE GENERATED BY NOVEL PROTAPER NEXT 

INSTRUMENTS 

 

Correspondence: Erika S. J. Pereira University of the Pacific, Arthur A. Dugoni School of 

Dentistry 2155 Webster St San Francisco CA 94115 erikajoviano@gmail.com Phone 415-

351 7117 

mailto:erikajoviano@gmail.com


56 

 

 

 
 



57 

 

In vitro assessment of torque and force generated by novel ProTaper Next instruments 

during simulated canal preparation 

 

Erika S. J. Pereira, DDS MS
1,2 

 

Rupinderpal Singh, DDS
1
 

Ana Arias, DDS PhD
1
 

Ove A. Peters, DMD MS PhD
1
 

 

1
Department of Endodontics  

University of the Pacific, Arthur A. Dugoni School of Dentistry, San Francisco, California, 

USA 

2
Restorative Dentistry, Faculty of Dentistry, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), 

Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil 

 

Contact information of all authors: 

Erika S. J. Pereira     erikajoviano@gmail.com 

Rupinderpal Singh    r_singh4@u.pacific.edu 

Ana Arias                  aa@ana-arias.com 

Ove A. Peters           opeters@pacific.edu 

Correspondence to: 

Erika S. J. Pereira      

2
Restorative Dentistry, Faculty of Dentistry, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), 

Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil 

Av. Pres. Antônio Carlos, 6627 – Campus Pampulha 

Zip code 31.270-901 – Belo Horizonte - MG 

erikajoviano@gmail.com  

Phone: (31) 3409-2470 

 

Individual contribution to the study and manuscript: 

Erika S. J. Pereira - Realization of the experiment. Manuscript. 

Rupinderpal Singh - Assistance in the experiment. Manuscript. 

Ana Arias - Statistical support. Manuscript. 

Ove A. Peters - Design of the study. Manuscript. 

 
 



58 

 

 

 
 



59 

 

 

 
 



60 

 

 

 



61 

 

 
 

 
 



62 

 

 
 

 
 



63 

 

 

 
 



64 

 

 
 

 
 



65 

 

 
 
Acknowledgement 

The authors thank Dentsply-Maillefer for the donation of the instruments used in this study. 

This work was partially supported by the Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de 

Minas Gerais (FAPEMIG), Belo Horizonte, MG, Brazil; and Pró-Reitoria de Pesquisa da 

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brazil. 



 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



75 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos neste trabalho dão suporte às seguintes considerações: 

 

A análise química semiquantitativa dos fios estudados indicou que os mesmos possuem a 

mesma média de conteúdo de Ni e Ti, próxima à proporção equiatômica de 1:1. Ambos os 

fios apresentaram um pequeno excesso de Ni, podendo responder bem a tratamentos 

termomecânicos em baixas temperaturas, com possibilidade de melhora das propriedades 

de superelasticidade e efeito memória de forma. 

 

Os resultados da análise por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X, no primeiro 

estudo, revelaram que a austenita, fase β, foi a fase predominante nos dois fios avaliados. 

Entretanto, picos de martensita B19’ e fase R foram identificados no difratograma do fio MW, 

indicando que, em adição à austenita, pequenas quantidades destas fases estavam 

presentes neste espécime. Estas informações foram compatíveis com as mais altas 

temperaturas de transformação encontradas pela calorimetria exploratória diferencial no fio 

MW. 

 

É importante observar que a média dos valores de microdureza Vickers obtidos no primeiro 

estudo mostrou que MW é tão resistente quanto CW. A importância deste resultado reside 

no fato de que os instrumentos produzidos com o fio MW devem possuir resistência 

comparável àqueles produzidos a partir do fio convencional.  

 

A análise das curvas de carga e descarga demonstra que o patamar superelástico do 

espécime MW foi alcançado sob menores valores de tensão. Além disso, a tensão no 

patamar manteve-se relativamente constante até que 6% de alongamento fossem atingidos. 

Já no espécime CW, esta tensão tendeu a um aumento nesta mesma região da curva. Este 

aumento pode estar relacionado a certa quantidade de deformação plástica no material. Tal 

deformação ocorre quando as ligas NiTi superelásticas são alongadas a temperaturas mais 
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altas que a temperatura Af e a quantidade de deformação por escorregamento aumenta com 

o aumento da temperatura de teste. Este deve ser o caso de CW, que apresentou menores 

temperaturas de transformação em relação ao MW. A ocorrência de deformação por 

escorregamento durante o alongamento superelástico também é responsável pela maior 

histerese de tensão exibida pelo CW comparado ao MW. Isto ocorre porque mais defeitos 

de rede são introduzidos no CW que no MW, durante os ciclos de carga e descarga a que 

são submetidos. Quando esta explicação é aplicada aos instrumentos endodônticos 

fabricados a partir destes fios é possível entender por que aqueles em que o MW foi 

utilizado apresentaram maior resistência à fadiga. O tratamento termomecânico aplicado ao 

MW leva a uma maior eficiência no comportamento superelástico com menor geração e 

acúmulo de defeitos de rede em cada ciclo de carga e descarga.  

 

No segundo estudo, a partir dos ensaios de tração até ruptura, foi possível verificar para 

ambos os fios, os quatro estágios associados com a deformação uniaxial da liga NiTi 

superelástica. O primeiro estágio correspondendo à deformação elástica da austenita; o 

segundo relativo ao patamar associado à transformação martensítica induzida por tensão; o 

terceiro estágio refletindo a deformação elástica da martensita, enquanto o quarto estágio 

correspondeu à deformação plástica da martensita até a ruptura final. Verificou-se que a 

principal diferença nas propriedades de ambos os fios se refere ao menor módulo de 

elasticidade aparente do MW em relação ao CW. A maior resistência do MW confirmada 

pelos resultados de microdureza Vickers poderia levar a instrumentos com maior resistência 

torcional, todavia neste estudo, não foi possível a realização de ensaios de torção até a 

ruptura.  

 

Os resultados dos ensaios de flexão em três pontos indicaram que a força necessária para 

flexionar o MW foi menor que aquela aplicada na flexão do CW, até que maiores 

deslocamentos fossem alcançados. Estes resultados foram consistentes com os resultados 

dos ensaios de tração até ruptura, com relevância para o fato de que as deformações por 

flexão, em oposição às deformações por tração uniaxial, são o tipo carregamento mais 
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prevalente durante o uso clínico dos instrumentos endodônticos, durante o processo de 

limpeza e formatação de canais radiculares curvos. A observação de que forças menores 

são requeridas para flexionar MW, em níveis intermediários de deslocamentos verticais, é 

uma indicação de que as mudanças estruturais, associadas com a fadiga rotativa do MW, 

devem ser menores que aquelas do fio de NiTi convencional. Esta hipótese pode ser 

confirmada pelos ensaios de flexão rotativa, onde a resistência à fadiga do MW foi 

significativamente maior que a do fio CW. De fato, a média do número de ciclos até a fratura 

do MW foi aproximadamente três vezes maior que a do CW.  

 

A maior flexibilidade dos instrumentos produzidos a partir do fio MW deve ser atribuída ao 

seu baixo módulo de elasticidade, o qual pode estar associado a uma reorientação induzida 

por tensão nas fases R e martensita B19’, já presentes no MW. A ciclagem térmica sob 

tensão também é uma forma de “treinamento” da liga a qual facilita a formação das mesmas 

variantes de martensita em carregamento. Este “treinamento” faz com que a transformação 

da martensita induzida por tensão no fio MW seja alcançada sob baixos níveis de tensão, 

introduzindo um fator adicional que contribui na melhora da flexibilidade dos instrumentos 

produzidos a partir deste fio. 

 

A análise por microscopia eletrônica de transmissão evidenciou finas variantes de 

martensita nos espécimes não deformados. Assim, é possível que o baixo módulo de 

elasticidade aparente do MW e a menor força requerida para flexioná-lo em uma mesma 

amplitude, em relação ao CW, sejam o resultado de reorientação induzida por tensão nas 

variantes de fase R e martensita B19’, presentes no MW, refletindo o melhor comportamento 

em fadiga observado. Da mesma forma, a presença de grande número de contornos de 

variantes e de maclas na martensita no MW, facilita a nucleação de trincas, mas retarda a 

propagação das mesmas devido ao grande número de interfaces presentes. Estas 

interfaces proporcionam a formação de trincas secundárias na matriz, dissipando assim a 

energia necessária para a propagação das mesmas, em um sistema de trincas altamente 
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ramificado. Este pode ser um dos mecanismos responsáveis pela vida útil dos instrumentos 

rotatórios de NiTi na prática clínica. 

 

Em relação aos instrumentos endodônticos de NiTi ProTaper Next™, produzidos a partir do 

fio MW, no geral, apresentaram valores mais altos de torque dinâmico em relação ao torque 

à fratura (ADA 28 / ISO3630-1). Tal fato sinaliza a importância de se realizar um cuidadoso 

“glide path”, ou seja, acesso direto com trajetória livre do canal até o limite apical a fim de se 

prevenir fratura por torção. 

 

Considerando as condições experimentais deste estudo, o instrumento X2 foi associado a 

maiores valores de torque dinâmico, enquanto o instrumento X5 apresentou maiores valores 

de força apical positiva. Os instrumentos X1 e X2 demonstraram, por sua vez, os maiores 

picos de força negativa indicando que sofrem um efeito de apreensão (“threadin-in” effect) 

no momento em que são removidos do interior do canal. 

 

A relação destes resultados com o uso clínico encontra-se no fato de que um cuidado 

diferenciado deve ser tomado quando da utilização dos instrumentos X2, pois estes 

instrumentos experimentam um contato maior com as paredes do canal radicular uma vez 

que apresentam maiores valores de torque em trabalho. Além disso, velocidades mais altas 

e inserções suaves mostraram-se vantajosas durante o teste de torção dinâmico o que 

suporta as seguintes direções de uso: realização de um cuidadoso acesso direto com 

alcance da patência e alargamento do canal radicular (“glide path”), utilização de uma 

velocidade mínima de 300 rpm, inserções suaves e em maior número durante a obtenção do 

comprimento de trabalho. 

 

Pesquisas futuras devem incluir o estudo dos novos tratamentos termomecânicos a que têm 

sido submetidas as ligas NiTi. Quanto aos instrumentos ProTaper Next™, seria interessante 

a realização de estudos adicionais com a utilização do movimento de pressão lateral como 

também a análise de suas características geométricas e dimensionais. 
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