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RESUMEN

PROBLEMA: Las irregularidades y los defectos en los instrumentos de endodoncia de
NiTi que se originan en el proceso de fabricacién pueden provocar el colapso estructural
y la fractura de estos instrumentos durante el tratamiento, estos defectos pueden llevar
al fracaso durante el procedimiento operatorio del tratamiento de conductos, conocer el
acabado de superficie de los sistemas mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-
Flex Edge® OBJETIVOS: General: Analizar la presencia de Crateres y Mermas del
acabado de superficie en los instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®,
E-Flex One® y E-Flex Edge® en imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica
de barrido de emisién de campo y espectroscopia de difraccién de rayos X. (EDS).
Especificos: Analizar la presencia de otros defectos encontrados ademés de Crateres
y Mermas del acabado de superficie. HIPOTESIS DE TRABAJO: Los Sistemas de
Instrumentacién Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® presentaran
defectos de fabricacion en el acabado de superficie como crateres y mermas,
observadas mediante evaluacion en imagenes obtenidas de microscopia electrénica de
barrido de emisién de campo. Universo de Estudio: Se utilizaron 5 instrumentos de 5
blisters o cajas de limas, de lotes diferentes, de cada uno de los sistemas mecanizados
E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® RESULTADOS: Los instrumentos
analizados de origen asiatico (Changzhou, China), en lo referente a la presencia de
Crateres y Mermas del acabado de superficie en los instrumentos de los Sistemas
Mecanizados nos arroja como resultado ausencia o presencia minima. En lo que se
refiere a la presencia de otros defectos encontrados ademas de Crateres y Mermas del
acabado de superficie. Se analizo Porosidad, Grietas, Rugosidad, Material Extrafio
Laminado y Marcas por Trefilado, encontrando también ausencia o presencia minima,

pudiendo considerarse aceptable la manufactura de estos instrumentos.

PALABRAS CLAVE: Manufactura, limas, crateres, mermas, endodoncia.
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SUMMARY

PROBLEM: Irregularities and defects in NiTi endodontic instruments that originate in the
manufacturing process can cause structural collapse and fracture of these instruments
during treatment, these defects can lead to failure during the operative procedure of NiTi
treatment. ducts, to know the surface finish of the E-Flex Blue®, E-Flex One® and E-
Flex Edge® mechanized systems OBJECTIVES: General: Analyze the presence of
Craters and Leaks of the surface finish in the instruments of the Mechanized Systems
E-Flex Blue®, E-Flex One® and E-Flex Edge® in images obtained by field emission
scanning electron microscopy and X-ray diffraction spectroscopy (EDS). Specific:
Analyze the presence of other defects found in addition to Craters and Leakage in the
surface finish. WORK HYPOTHESIS: The E-Flex Blue®, E-Flex One® and E-Flex
Edge® Mechanized Instrumentation Systems present manufacturing defects in the
surface finish such as craters and sirens, observed by evaluating images obtained from
electronic microscopy of field emission sweep. Universe of Study: 5 instruments from 5
blisters or boxes of files were used, from different batches, of each one of the
mechanized systems E-Flex Blue®, E-Flex One® and E-Flex Edge® RESULTS: The
instruments analyzed from Asian origin (Changzhou, China), in relation to the presence
of Craters and Leakage of the surface finish in the instruments of the Mechanized
Systems, the result is absence or minimal presence. Regarding the presence of other
defects found in addition to Craters and Leakage of the surface finish. Porosity, Cracks,
Roughness, Laminated Foreign Material and Drawing Marks are analyzed, also finding
absence or minimal presence, being able to consider acceptable the manufacture of

these instruments.

KEYWORDS: Manufacturing, files, craters, waste, endodontics.
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1.- INTRODUCCION

Las irregularidades y los defectos en los instrumentos de endodoncia de NiTi que se
originan en el proceso de fabricacion pueden provocar el colapso estructural y la
fractura de estos instrumentos durante el tratamiento. Para evaluar la causa del
desgaste y la fractura de los instrumentos, asi como el aumento de la incidencia de
fracturas, se han utilizado métodos destructivos y no destructivos para el andlisis de

superficies y estructuras internas de instrumentos de NiTi nuevos y usados.

La aparicién de las limas de endodoncia mecanizadas, permite una preparacion mas
cdmoda y practica de los conductos radiculares; se han convertido en una herramienta
indispensable para la reduccidn de errores, dando lugar a tratamientos cada vez mas
predecibles. La metalurgia involucrada en su produccion y los constantes avances
tecnologicos, cambios en la estructura y procesamiento de la aleacion Niquel-Titanio
(NiTi) nos permiten entender cémo funcionan los instrumentos con el fin de obtener el

maximo beneficio.

Las limas endodonticas rotatorias se desarrollaron para mejorar la calidad de las
preparaciones de los conductos radiculares. Sin embargo, dichos instrumentos
conllevan el riesgo de separacion. En la mayoria de los casos, no se comprueba la
calidad de los instrumentos antes de su uso. En cambio, a menudo se extraen del
paquete, se esterilizan y se usan sin verificar la presencia de imperfecciones o
desechos. Siempre se culpa a los médicos de tales accidentes, consideramos que gran
parte de los instrumentos tienen fallas y estan lejos de ser perfectos. El proceso de
fabricacion de limas rotatorias de Niquel Titanio (Ni-Ti) puede influir en su resistencia a

la fractura.l?
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Estas deformaciones pueden manifestarse como expansion de ranuras, microfisuras,
picaduras o desgaste de la superficie. Para evitar que las limas se rompan, es

iImportante revisarlas y conocer su manufactura.

Desde la introduccion del NiTiINOL en la endodoncia, ha habido muchos cambios en el
disefio de los instrumentos, pero las mejoras en las propiedades de las materias primas
o los procesos de fabricacion no han resultado en mejoras considerables. Algunas limas
rotatorias tradicionales de NiTi se producen mediante esmerilado. Si la lima se somete
a un par de torsidon excesivo y fatiga ciclica, este mecanismo de esmerilado puede crear
microfisuras y areas de desechos metalicos en las ranuras de corte de la lima, que son

el foco de la fractura posterior a la lima.3

Por el contrario, si la lima se fabrica torciendo el metal. La torsidn de una pieza de metal
esmerilada en combinacion con el tratamiento térmico mejora la superelasticidad y
aumenta la resistencia a la fatiga ciclica.

Las grietas por fatiga generalmente ocurren cuando la region de tensibn maxima
coincide con marcas de mecanizado o microranuras. Por lo tanto, se ha hecho el intento
de eliminar los arafiazos del mecanizado mediante electropulido para mejorar la

resistencia a la fractura (fatiga). 4

Dado que no existe una estandarizacion de los instrumentos hechos de NiTiINOL, los
fabricantes producen instrumentos con propiedades completamente diferentes, y
nuestro objetivo como investigadores en este tema es revisar la presencia de crateres
y mermas principalmente, asi como cualquier otra impureza o defecto de fabricacién de
la aleacion de Niquel Titanio de los Sistemas de Instrumentacion Mecanizados E-Flex
Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® mediante microscopia electronica de barrido de

emision de campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS).
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2.- MARCO TEORICO

A fines de 1988, Walia y colaboradores presentaron 2 a los fabricantes las excelentes
propiedades resistentes a la corrosion de las aleaciones de niquel-titanio (NiTi) para
herramientas rotativas. En el pasado, las limas manuales simples estaban hechos de
acero al carbono o acero inoxidable. La dureza inherente a las herramientas de acero
inoxidable aumenta con el tamafo del instrumento. Cuando se preparan conductos
radiculares curvos con instrumentos manuales sencillos, si los tamafios de instrumentos
mas grandes se ajustan correctamente y también se realiza una irrigacion adecuada,
se puede producir cierto movimiento de los conductos radiculares, o que también

puede dar lugar a perforaciones salientes y posteriores.

Los profesionales pasan por alto los conductos contorneados. Los instrumentos
manuales de acero inoxidable precurvados evitan su movimiento de rotacion en canales
curvos, mientras que la resistencia y flexibilidad de las limas giratorias de NiTi evitan
errores iatrogénicos y endoaccidentes que pueden ocurrir después de un uso incorrecto
de los instrumentos. tratamiento de conducto. Este es el resultado de las propiedades
fisicas de la herramienta NiTi. Ademas, el disefio, la formay la cantidad de instrumentos

utilizados por diferentes grupos han variado considerablemente. >

El objetivo de modificar y mejorar estos instrumentos era desarrollar un instrumento
rotatorio de Niquel-Titanio capaz de cortar y eliminar la dentina con fuerza y resistir la
fractura incluso en los conductos estrechos y curvos mas complejos. Otro objetivo de
la modificacion y mejora de estos instrumentos es simplificar las operaciones de
limpieza y conformacion y reducir el nimero de instrumentos utilizados, asi como

conservar la forma original del conducto radicular preparado. ’
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Los principales desafios asociados con el uso de instrumentos rotatorios es la fractura
0 separacion de las limas de NiTi debido a la fatiga ciclica, la carga torsional y la falta

de conocimiento y experiencia del operador. 8910

2.1 Evolucion del Niquel Titanio (NiTi)

Liderado por EE.UU. y el Instituto de Investigacion Dental del Ejército en el Centro
Médico del Ejército Walter Reed, Civjan fue el primero en sugerir que las aleaciones de
Niquel-Titanio tienen las mismas propiedades necesarias para los instrumentos de

endodoncia en 1975.11

Los primeros en mencionar el uso de un nuevo sistema metalurgico, el alambre de
ortodoncia de NiTiNOL?? en la fabricaciéon de limas endoddnticas fueron Walia, Brantley
y Gerstein'® . Los resultados de las pruebas mecanicas* han demostrado que las limas
de NITINOL son de dos a tres veces mas flexibles que las limas de acero inoxidable y
tienen una mayor resistencia a la fractura por torsion. Estos datos muestran que las

limas hechas de NiTINOL son muy Utiles para trabajar en conductos curvos.

A principios de la década de los sesenta, el metallurgico Buehler desarroll6 una aleacion
de Niquel y Titanio en el Laboratorio Naval de Municiones (Silver Spring, Maryland,
EE.UU.) y utilizé las propiedades termodinamicas de esta aleacion intermetalica para
producir efectos de memoria mediante un tratamiento especial controlado. Se denominé
NITINOL por el acrénimo de los elementos que componian el material: Ni (Niquel), Ti

(Titanio) y NOL (Naval Ordnance Laboratory). >4
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2.2 Manufactura del NiTi

Aunque las primeras limas de Niquel-Titanio se fabricaron con alambre de ortodoncia,
la composicion y el procesamiento metalurgico del Niquel-Titanio se ha adaptado para
su uso en endodoncia. La férmula quimica especifica de NiTi y sus métodos de
procesamiento estan bien documentados y desarrollados principalmente a través de la
experimentacién y errores. La produccion de lingotes de NiTi es compleja y requiere el
uso de vacio. Hay muy pocos centros capaces de producir varillas de NiTi. Quality
Dental Products (QDP) USA ha comercializado varias formulaciones de NiTiNOL
dependiendo de la combinacion deseada de flexibilidad y resistencia a la fractura. Cada
tamafio de archivo utiliza una combinacién diferente, como una féormula mas estricta

para el tamafio mas pequefio y una formula mas flexible para los tamafios mas grandes.

Para mantener las propiedades pseudoelasticas/hiperelasticas del NiTi, podemos
concluir que la composicion de la aleacion oscila entre un 55 % de Niy un 45 % de Ti
en peso. En 1991, QDP realizé un analisis elemental de barras de Niquel-Titanio de
calibre 0,40 utilizadas para fabricar limas QDP NiTi K (calibre 50, 55 y 60). El analisis

mostré una composicion de 58,01% de Niquel y 41,9% de Titanio. °

Se caracteriza por tener mayor flexibilidad que los instrumentos de acero inoxidable, ya
sean manuales o rotatorios, esto se debe a su capacidad de super elasticidad y
memoria de forma, las cuales son aprovechadas para mantener la posicion original del
foramen apical, en conductos curvos, asi como reducir otros errores causados por

transportaciones.6:17

Propiedades del NiTi. Los avances tecnoldgicos han integrado la metalurgia a la
endodoncia para producir instrumentos rotatorios superelasticos, mas flexibles y

resistentes a la fractura y a la deformacion plastica. Ademas de sus propiedades fisicas,
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las limas de Niquel-Titanio presentan una buena biocompatibilidad, una elevada
resistencia a la corrosién y a la torsién, que no cambia con la esterilizacion.*®

Civjan fue el primero en proponer el uso de Niquel-Titanio en la década de 1970 para
proporcionar una mayor flexibilidad y resistencia a la torsion de los instrumentos de
endodoncia en comparacién con las limas de acero inoxidable; estas propiedades estan
destinadas a reducir los errores debidos a la rigidez del acero inoxidable, p. transporte,

peldarios y riesgo de perforacion.*®

Posteriormente, el uso de Niquel-Titanio en herramientas manuales y la evidencia
cientifica positiva en torno a su uso llevaron al desarrollo de esta tecnologia. Acelera la
preparacion del conducto radicular en comparacién con las limas mecanizadas. La
introduccién de aleaciones de Niquel-Titanio en la fabricacién de limas endoddnticas
condujo a una nueva generacion de limas motorizadas que dan forma a los avances
actuales en endodoncia al mejorar la instrumentacion y reducir el tiempo de trabajo, la

fatiga y el estrés del operador.*®

Actualmente, el mercado profesional ofrece constantemente nuevas alternativas a las
herramientas mecanizadas, que son ligeramente diferentes en disefio y fabricacion, con
diferentes caracteristicas en forma transversal, conicidad y angulo de corte segun cada
empresa comercial, para garantizar una mayor flexibilidad y construccién de conicidad.
Rapido y eficiente. De esta forma, las propiedades super elasticas a base de Niguel-
Titanio pueden conservar la forma original del conducto radicular, marcando una
revolucion en la endodoncia con estos instrumentos. Sin embargo, a pesar de estas
ventajas, todavia surgen problemas que dificultan el éxito de la endodoncia. Estos
problemas surgen de la responsabilidad del operador que no hace una eleccién efectiva

entre los diversos casos mecanizados en el mercado para manejar su caso.
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Los endodoncistas deben tener un conocimiento detallado de todos los aspectos
relacionados con los instrumentos mecanizados para optimizar su uso y evitar errores

y mal funcionamiento durante la operacion, uno de los cuales es la fractura.

A pesar de las caracteristicas anteriores, uno de los riesgos del uso de herramientas
mecanizadas es la fractura, que puede ser causada por esfuerzos de torsién o fatiga
ciclica. Cuando se produce una fractura por torsion la herramienta gira en el canal y, a
medida que contindia el movimiento de rotacion, el canal se atasca en la pared del canal,
lo que hace que la lima alcance su limite elastico. La fractura por fatiga ciclica o flexion
es causada por aspectos relacionados con la anatomia del diente, particularmente
conductos radiculares curvos, que someten al instrumento a ciclos de tension y

compresion mas alla de su punto maximo de flexién, resultando en fractura.

Resistencia a la Fatiga Ciclica y Flexion. La fatiga ciclica disminuye con la amplitud de
la tension de traccion maxima en la superficie del instrumento que se produce en el
punto de flexion maxima durante la formacion del conducto. Esta amplitud aumenta con
el incremento del didmetro, los instrumentos mas pequefios con una conicidad pequefa
tienen una mayor resistencia a la fatiga ciclica y en estos casos el movimiento

alternativo tiene mayor resistencia comparado con el movimiento rotacional continuo.®

La fatiga de flexion es producto del médulo elastico de la aleacion. Es la caracteristica
de superelasticidad que tienen los instrumentos al someterse a tensiones mecanicas
causadas por curvaturas o friccion con la dentina durante el procedimiento
endoddntico.*®

La pseudoelasticidad y la memoria de forma dependen de la temperatura y del esfuerzo
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Al hablar de la deformacion elastica nos referimos a la deformacion que sufre el
instrumento por la tension aplicada, pero sin pasar su limite plastico, lo que le permite

a la lima un retorno a su forma anterior.®

Cuando se aprecidé la deformacion plastica de las espiras de corte al doblar
instrumentos a 90°, las fuerzas necesarias para doblar la lima a 45° disminuyeron un
50% con el NiTi. Las propiedades térmicas durante la fabricacién de los instrumentos

pueden aprevecharse para modificar sus cualidades, entre ellas la flexibilidad.’

Un alto porcentaje de instrumentos en etapa martensitica a temperatura ambiente,
aumenta la flexibilidad de las limas y mejora en cuanto a la resistencia a la fatiga ciclica.
Muchos son los factores que pueden influir en la resistencia a la fatiga ciclica por flexion,

entre ellos: la conicidad, disefio transversal, y el tipo de aleacion.®

Superelasticidad. Se define como la capacidad que tiene la aleacion para almacenar

tensiones de deformacion hasta el 8% sin sufrir una deformacion plastica,
permaneciendo dentro de su limite elastico, esto debido a la creacién de una fase

inducida por tensién.t’

A temperatura ambiente puede dividirse en cuatro etapas: La primera etapa es la
deformacion elastica de la austenita (fase cristalina NiTi a temperatura ambiente). La
segunda etapa es la transformacion de la martensita inducida por la tension. La tercera
etapa es la deformacidon elastica de la martensita. La deformacion plastica de la
martensita, en cualquier caso, el instrumento hasta la tercera etapa puede recuperar su

forma original sin deformacién permanente.*®

La deformacion plastica se caracteriza por la capacidad de deformarse

permanentemente sin fracturarse. 120

“Crateres y Mermas en los Sistemas de Instrumentacion Mecanizados
E-Flex Blue®, E-Flex One®y E-Flex Edge®

José Huerta Arreguin



Centro Universitario de Estudios de Posgrado e Investigacion UMSNH 18

Control de Memoria. La memoria de forma es la capacidad de formar enlaces de
electrones enérgicos, fuertes y direccionales que atraen a los atomos desplazados de

regreso a su posicion original.?!

Ventajas en el uso de instrumentos rotatorios de NiTi.

1. Reducir el tiempo de tratamiento de endodoncia. Los métodos instrumentales que
utilizan sistemas manuales requieren mas herramientas y un mayor tiempo de
operacién. Por el contrario, la mayor eficiencia de corte de los instrumentos rotatorios
de niquel-titanio y el uso de instrumentos de mayor conicidad permiten a los médicos

mejorar estos parametros endodénticos.??23

2. Simplificacion de los procedimientos durante la instrumentacion. Las propiedades
especiales del instrumento NiTi permiten una simplificacion significativa de la técnica
del instrumento en comparacion con los pasos de procedimiento habituales realizados

con técnicas manuales 2425

Debido a que los instrumentos rotatorios tienen mejores propiedades mecanicas que
los instrumentos manuales, los conductos radiculares se pueden modelar siguiendo su

trayectoria original sin cambiar su anatomia original 2627

Tratamientos mas predecibles y eficaces. La superelasticidad de las aleaciones de
NiTi garantiza que los instrumentos de endodoncia con una mayor conicidad se puedan
utilizar sin riesgo de fractura por flexion excesiva o fatiga ciclica, mejorando asi la forma
del conducto radicular y, por lo tanto, la oclusién del conducto radicular. Por todas estas
razones, la tasa de éxito endodontico con instrumentos rotatorios NiTi es

significativamente mayor que con instrumentos manuales 28
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Aleacion de NiTi. Los endodoncistas y fabricantes consideran que el NiTiNOL es el
material de eleccién para la produccion de instrumentos endodonticos rotatorios,

principalmente debido a las propiedades inherentes del material.

El NiTINOL fue descubierto en 1959 por Wiliam J. Buehler, un metallrgico
estadounidense del Laboratorio de Regulacién Naval, fusioné 55 % de niquel con 45 %
de titanio para crear una aleacién con superelasticidad y propiedades de memoria de
forma. También se espera su uso en el campo de la medicina, especialmente en

ortodoncia y endodoncia 2930

El éxito de las aleaciones de NiTi radica en sus propiedades bioldgicas y mecéanicas,
gue hacen que las aleaciones de NiTi sean Unicas y especialmente adecuadas para la
produccién de instrumentos rotatorios endodoénticos: biocompatibilidad 3! resistencia a

la corrosién 32 efecto memoria de forma y superelasticidad.

Las dos ultimas propiedades juegan un papel clave en la determinacién de las
propiedades mecénicas de las limas rotativas de NiTi. El primero es el efecto de
memoria de forma, que permite que la lima de NiTi "recuerde"” una determinada forma
y la restaure a su forma original cuando se calienta debido a una transicion de fase
entre dos fases cristalinas: Fase a granel) es estable por debajo de cierta temperatura
critica. y estable por encima de la temperatura critica de la fase austenita. La otra es la
superductibilidad, por la cual las aleaciones de NiTi pueden deformarse reversiblemente
a tensiones muy altas (hasta un 8 %) cuando se someten a tensiOn mecanica,
produciendo una fase inducida por tension llamada martensita inducida por tension
(SIM). Sin embargo, cuando se retira la carga, la nueva SIM se vuelve inestable y el

NiTi vuelve a su forma original 33
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2.3 Diagrama de Equilibrio de Fase de Aleacién Titanio Niquel

Las aleaciones de Titanio generan fase liquida en la sinterizacion ya que su estudio
y conocimiento son importantes por la posibilidad que ofrecen de aumentar la

densificacion final y disminucion de la porosidad.

La sinterizacion en estado sélido exige un tiempo prolongado para llegar a una
estructura homogénea, aunque podria prevenir la formacién de poros grandes debido
al efecto de capilaridad. Por otra parte, la presencia de una fase liquida proporciona

una mayor homogenizacion en el mismo o incluso en menos tiempo.

Por lo tanto la sinterizacion transciende en dos etapas y es una alternativa interesante
para lograr una buena homogenizacion y una mejor densificaciéon en intermetalicos.
Con el fin de prevenir que las piezas sufran deformaciones y preservar la forma
disefiada, se debe controlar la tasa de calentamiento y utilizar temperaturas de
sinterizacién tanto para la primera como la segunda etapa muy cercanas a aquella del

eutéctico mas bajo.

La sinterizacion en fase liquida tiene lugar cuando, durante en la etapa de sinterizacion,
aparece una fase liquida que coexiste con las particulas sélidas. La presencia de esta
fase liquida acelera los procesos de transferencia de masa y ademas puede actuar
como vehiculo para distribuir homogéneamente los elementos de aleacion. En la
mayoria de los casos se utiliza una mezcla de polvos de diferente composicidén quimica,
de manera que el liquido puede aparecer como consecuencia de la fusién de uno de
los componentes de la mezcla o de la formacion de un eutéctico en los puntos de
contacto entre ambos. Alternativamente a la mezcla de polvos, puede utilizarse un Unico

polvo prealeado que durante la sinterizacion se calienta a una temperatura intermedia
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entre la de solidus y la de liquidus dando lugar a una fusion parcial (sinterizacion

supersolidus).

La fase liquida puede estar presente durante toda la etapa de sinterizacion (fase liquida
permanente) 0 solo durante un determinado periodo de tiempo (fase liquida transitoria),
dependiendo de la solubilidad entre liquido y las particulas sélidas. En sistemas no
miscibles la fase liquida serd siempre permanente, sin embargo, cuando exista
solubilidad entre el solido y el liquido, se podra formar una fase liquida permanente 6
transitoria en funcién de si la cantidad disponible de ésta excede 6 no los limites de
solubilidad. Pero ademas de la termodinamica, los aspectos cinéticos también juegan
un papel importante. En casos de solubilidad mutua podria darse incluso una
sinterizaciéon en ausencia de fase liquida si la velocidad de calentamiento es lo

suficientemente baja.

En el caso tipico de que la fase liquida moje a la fase solida y ademas haya un cierto
grado de solubilidad entre ambas fases, el proceso tendra lugar en tres etapas [45,46].
En primer lugar el liquido formado se extiende sobre la superficie de las particulas
sélidas disolviendo los contactos entre particulas e induciendo un reapilamiento debido
a las fuerzas capilares en el interior del liquido que favorece la densificacion. A este
proceso se solapa el de la siguiente etapa, la de solucion reprecipitacion, que es
consecuencia de la solubilidad entre ambas fases, y que contribuye a acelerar los
fendmenos de difusién en masa. Y una vez que la fase liquida desaparece, los procesos

de difusion en estado sélido son los responsables de la densificacion final.

Como ya se ha comentado para obtener la homogenizacién de una microestructura
mediante un proceso de difusion en estado sélido requiere de un tiempo de sinterizacion
largo, por lo que la introduccion de una fase liquida acelera esa homogenizacion. Esto

se logra por el aumento de la cinética en el transporte de masa al disolverse el sélido
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en el liquido. Sin embargo, en el caso de la existencia de reacciones exotérmicas entre

los componentes iniciales puede originar inestabilidad dimensional del compacto.3

Aleaciones de Niquel — Titanio. EI Niguel es un elemento betdgeno eutectoide que
hace que descienda la temperatura de transformacioén de a a . Dependiendo de la
cantidad afiadida pueden ocasionar la retencion de algo de fase B a temperatura
ambiente y en funcion del diagrama de fases generan, por tanto, la formacion de nuevas

fases, especialmente intermetalicos
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Fig.1 Diagrama de Equilibrio de Fase de Aleacion Niquel-Titanio.
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Estudios realizados por Liu en 2015 3% demuestran que la adiciéon de Niquel (del 2,5-
10% en peso) genera distintas respuestas en la sinterizacion del Titanio, con la
formacion de fase liquida a temperatura de sinterizacion y finalmente una fase liquida
transitoria. Dice que la presencia de fase liqguida mejora los resultados de la densidad
final para distintas temperaturas de sinterizacién. Muestra como este sistema se
beneficia de la presencia de una fase liquida persistente durante la sinterizacion.
Comenta también la fuerte presencia de intermetalico Ti°Ni que altera la morfologia del
grano a una forma mas angular, aumenta la dureza y reduce la ductilidad del material.
Basandose en el estudio llevado a cabo se puede confirmar que la adicion de niquel es
beneficiosa, obteniendo la generacion de altas densidades de sinterizado (hasta ~
99,5% del teorico).

Ademas, el Niquel es conocido por ser rapido difusor de titanio (Lutjering y Williams,
2007) %3y esto ayuda a la sinterizacion. Esto ha estimulado un estudio detallado sobre
la respuesta de sinterizacion de bajo contenido en niquel en aleaciones de Ti-Ni
(Panigrahi, 2007). 36

Cabe sefalar otro estudio sobre el compuesto equiatomico NiTi, se encuentra
enmarcado dentro de uno de los conceptos mas innovadores en el campo de los
biomateriales, realizado por Merlo y Arenas en el 2000 */ en el que abordan la influencia
de diferentes tipos de sinterizacion (en estado sélido, fase liquida y sinterizacién en dos
etapas) sobre la microestructura de compuestos intermetdlicos. Este compuesto
intermetalico posee el efecto de memoria de forma (shape-memory effect SME) y
supera a otras aleaciones en cuanto al limite de fatiga y poder de restauracién. Una
posible aplicacién de tales propiedades esta en la sustitucion de ligamentos. En los
altimos afios se han- encontrado muchas aplicaciones para estos compuestos en el
desarrollo de implantes en medicina y en odontologia. (como lo son las protesis

dentales superplasticas, grapas, implantes entre otros 3
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La sinterizacion de esta mezcla de polvos de NiTi presenta ciertas dificultades a la hora
de conseguir una buena densidad final y homogenizacién de la estructura. Segun

investigaciones anteriores 3°

Estos compuestos intermetalicos se caracterizan por mantener un alto grado de
porosidad y poca homogeneidad después del proceso de sinterizacion, que puede ser
producto de distintos factores: la porosidad original en el compacto en verde, la distinta
velocidad de difusion que tienen los atomos de diferentes elementos (conocido como
Efecto Kirkendall) y la densificacion del material sinterizado que se relaciona, entre

otras cosas, con el efecto de capilaridad que ocurre al formarse la fase liquida.

Para obtener la homogenizacién de una microestructura mediante un proceso de
difusion en estado sélido requiere de un tiempo de sinterizacion largo, por lo que la
introduccion de una fase liquida acelera esa homogenizacién. Esto se logra por el
aumento de la cinética en el transporte de masa al disolverse el sélido en el liquido; sin
embargo, en el caso de estos sistemas la existencia de reacciones exotérmicas entre

los componentes iniciales puede originar inestabilidad dimensional del compacto.

La aleacién Equiatomica de NiTi contiene cantidades similares de atomos de niquel y
titanio (55 % de Niquel y 45 % de Titanio) y puede existir en tres fases
microestructurales: austenita, martensita y la fase R. A una temperatura alta, la
austenita se denomina fase madre, la martensita a una temperatura baja se denomina
fase hija, y ambas son las principales estructuras cristalinas de la aleacion de NiTi. La
estructura cristalina de la red se puede cambiar por la temperatura y el estrés. La
temperatura de transformacion de austenita a martensita es de 16 a 31 °C, lo que indica
que la aleacion de NiTi convencional existe principalmente en forma de austenita a
temperatura ambiente y corporal. La pseudomartensita se puede formar en un rango

muy pequefio de rango de temperatura, y su modulo de Young de pseudomartensita es
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mas bajo que el de la austenita, que también se denomina fase R. La aleacion de NiTi
en fase R seria flexible. Cuando se calienta la temperatura, la martensita puede volver
a austenita. La aleacion de NiTi en estado austénico es relativamente rigida y tiene
memoria de forma, y en la fase martensitica es flexible y ductil y se puede deformar
facilmente. La estructura de fase gemela de la martensita se caracteriza por la
absorcién de energia y un efecto amortiguador, que puede hacer que la aleacién de
NiTi resista la fatiga y pierda la memoria del metal.*°

2.4 Defectos de Manufactura en la Superficie de los Instrumentos NiTi

Las irregularidades y los defectos en los instrumentos de endodoncia de NiTi que se
originan en el proceso de fabricacion pueden provocar el colapso estructural y la
fractura de estos instrumentos durante el tratamiento. Para evaluar la causa del
desgaste y la fractura de los instrumentos, asi como el aumento de la incidencia de
fracturas, se han utilizado métodos destructivos y no destructivos para el analisis de

superficies y estructuras internas de instrumentos de NiTi nuevos y usados.

Los fabricantes utilizan alambre grueso trabajado en frio, lo que aumenta la incidencia
de defectos superficiales. Permite la eliminacion electroquimica controlada del material
superficial, lo que da como resultado una superficie mas lisa y brillante. Elimina las
irregularidades de la superficie, las grietas, las tensiones residuales causadas por el

preafilado y mejora la eficacia del corte y la resistencia a la corrosién.?*

Algunos de los defectos superficiales son: Crateres, microfisuras y fallas en el pulido en
las superficies cortantes. Ya que el acabado superficial no se le da tanta atencién al
momento de analizar los instrumentos, hay que considerar que la ausencia de un
pulimiento fisico o quimico superficial hara que se presenten areas de desgaste

irregular, las que facilitaran la fractura del instrumento.??
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2.4.1 Créateres

Es un hundimiento o una concavidad que suele tener forma circular.

Es cuando la corrosion de una variedad extremadamente localizada provoca pequefias

perforaciones en el sustrato de la aleacion.*14?

Fig. 2 Crateres identificados en superficies metalicas. (tomada de:
https://www.graco.com/es/es/contractor/solutions/articles/detecting-defects-in-steel-
during-surface-preparation.html.)
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2.4.2 Mermas

La materia prima tiene un desperdicio al manufacturar el producto terminado.

Es un defecto de fabricacion que corta la superficie causando una fina lamina que

sobresale. 4142

Fig. 3 Mermas identificadas en superficies metdlicas. (tomada de:
https://www.graco.com/es/es/contractor/solutions/articles/detecting-defects-in-steel-
during-surface-preparation.html.)
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2.4.3 Porosidad

La porosidad o fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un material,
y es una fraccién del volumen de huecos sobre el volumen total, entre 0-1, 0 como un
porcentaje entre 0-100 %. El término se utiliza en varios campos, incluyendo farmacia,
ceramica, metalurgia, materiales, fabricacion, ciencias de la tierra, mecanicas de suelos
e ingenieria. 41

La porosidad es un defecto que se genera cuando se liberan gases que son absorbidos
por el metal fundido. A medida que el metal se enfria, los gases se liberan del metal,

formando poros. Pueden ser: Visibles (1) o No visibles (2) a la superficie.

Fig. 4 Porosidad identificada en superficie metalica. (tomada de:
https://www.graco.com/es/es/contractor/solutions/articles/detecting-defects-in-steel-
during-surface-preparation.html.)
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Los poros presentan diferentes propiedades entre ellos, las mas importantes son su

forma y tamafo, su localizacion, su conectividad y sus propiedades quimicas
relacionadas con la superficie.

2 50 Pore diameter (nm)

Fig. 5 Forma y tamafio de porosidad en superficies metédlicas. (tomada de:
https://www.radver.com/articulos-fundicion-metales)
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2.4.4 Grietas

Es un defecto de temple comun, que se debe a muchas razones. Dado que los

defectos del tratamiento térmico comienzan con el disefio del producto, el trabajo de
prevenir las grietas debe comenzar con el disefio del producto. Es necesario
seleccionar correctamente los materiales, realizar razonablemente el disefio
estructural, presentar los requisitos técnicos apropiados para el tratamiento térmico,
organizar adecuadamente la ruta del proceso y seleccionar una temperatura de
calentamiento, tiempo de retencién, medio de calentamiento, medio de enfriamiento,
método de enfriamiento y modo de operacion razonables.
El carbono es un factor importante que afecta la tendencia al agrietamiento por
enfriamiento. Con el aumento del contenido de carbono, el punto Ms disminuye y
aumenta la tendencia al agrietamiento por enfriamiento. Por lo tanto, bajo la condicion
de cumplir propiedades basicas como dureza y resistencia, se debe seleccionar un
contenido de carbono mas bajo en la medida de lo posible para asegurar que no sea
facil de agrietar.

Fig. 6 Grieta identificada en  superficie  metalica. (tomada  de:
https://www.graco.com/es/es/contractor/solutions/articles/detecting-defects-in-steel-
during-surface-preparation.html.)
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2.4.5 Rugosidad (Acabado de superficie)

Es el conjunto de irregularidades que posee una superficie. La mayor o menor

rugosidad de una superficie depende de su acabado superficial. Este, permite definir la
microgeometria de las superficies para hacerlas validas para la funcion para la que
hayan sido realizadas. Es un proceso que, en general, habra que realizar para corregir
los errores de forma y las ondulaciones que pudiesen presentar las distintas superficies
durante su proceso de fabricacion (fundicion, forja, laminacion, etc).
Para medir la rugosidad de las piezas se utilizan instrumentos electronicos llamados
rugosimetros, que miden la profundidad de la rugosidad media (Rz) y el valor de la
rugosidad media (Ra) expresada en micras y muestran la lectura de la medida en una
pantalla o en un documento gréfico.
Acabado superficial en sus siglas RMS, que se puede ofrecer después de un proceso
de fundicion. Entre menor es el nUmero mas tersura lisa se obtiene. A pesar de que no
existe una norma publicada sobre los valores de RMS, si existen los parametros que lo
definen, a continuacién se muestra una imagen donde se puede apreciar el rango de
los valores RMS que ha publicado la sociedad Americana de Fundicion. Con los
acabados superficiales de 20 a 900 RMS.#?

Fig. 7 Rango de valores de rugosidad en superficie metalica. (tomada de:
https://www.radver.com/articulos-fundicion-metales)
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2.4.6 Material Extrafio Laminado

Es un defecto que se produce durante el proceso de fabricacion en el que el material
forzado queda atrapado bajo un rodillo mecanico e incrustado en la superficie de la

aleacion.

Fig. 8 Material extrafio laminado en superficie metalica. (tomada de:
https://www.graco.com/es/es/contractor/solutions/articles/detecting-defects-in-steel-
during-surface-preparation.html.)
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2.4.7 Marcas de Trefilado

Se entiende por trefilar a la operacion de conformacién en la reduccion de seccién de
un alambre o varilla.
Muchas de las varillas, alambres, tubos de pared estrecha y perfiles especiales se
producen mediante un trefilado en frio. Dependiendo del producto que se busque
obtener, se realiza un trefilado simple, con mandril fijo o con mandril flotante.
Basandonos en una definicibn mas exacta, el trefilado consiste en el estirado del
alambre en frio. Ello se da a través de una serie determinada de pasos sucesivos,
mediante hileras o trefilas de carbono de tungsteno. La reduccion de seccion es lo que
le otorga al material una determinada acritud, lo cual favorece sustancialmente la
calidad y las posibilidades de sus caracteristicas mecanicas.
Beneficios del Trefilado: El proceso de trefilado en distintos materiales aporta una serie
de ventajas. Estas, son propias especificamente del conformado en frio. Son las
siguientes: Mayor precision dimensional, mejor calidad superficial, aumento sustancial
en la dureza, aumento sustancial en la resistencia, capacidad de producir secciones

gue son muy finas. 4142

Fig. 9 Marcas de trefilado en instrumento de Niquel Titanio. Fotografia tomada en el
laboratorio de microscopia electrénica del Instituto de Investigacion en Metalurgia y
Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.
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2.5 Fatiga Ciclica y Torsional de los Instrumentos NiTi

Las facturas de los instrumentos rotatorios de NiTINOL surgen por diferentes causas:
una de ellas es el fallo causado por la torsion y la otra es la fatiga ciclica.®
Limite Torsional. Las fracturas por torsion, se producen cuando la punta del instrumento
penetra en el conducto radicular, se traba, se detiene mientras el resto de la lima sigue

girando. Superando asi el limite elastico y plastico del instrumento.®

Movimientos. Ha evolucionado el movimiento alternativo de rotacion horizontal con
diferentes angulos asimétricos de corte de las limas de Niquel Titanio, con mayores
conicidades, estos movimientos estaban reservados a limas manuales, sin embargo,

posteriormente se introdujeron motores especificos.*?

Algunas limas de NiTi estan disefiadas para motores eléctricos, que proporcionan una
velocidad constante que fluctia en velocidad constante. Otros motores también ofrecen
control automético de torque, una funcién que permite accionar la herramienta en el
sentido de las agujas del reloj y detenerla automaticamente cuando se alcanza la fuerza

torsional predeterminada.*

Desde su introduccion comercial a principios de la década de 1990, los instrumentos
de Niquel-Titanio (NiTi) han revolucionado el proceso de instrumentacion del conducto
radicular en la endodoncia no quirdrgica. Las primeras marcas estaban hechas de una

aleacion austenitica de NiTi con propiedades superelasticas. #4

En los ultimos afos, muchos fabricantes introdujeron instrumentos hechos de NiTi

martensitico, y algunos realmente hicieron uso de la propiedad de memoria de forma
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de la aleacion de NiTi. Estas variantes con tratamiento térmico se han promulgado con

afirmaciones de eficiencia mejorada y mayor seguridad del instrumento.®

La separacién de los instrumentos es una complicacion bien reconocida de la terapia
de conductos radiculares, especialmente para los instrumentos rotatorios de NiTi. Las
limas de NiTi accionadas por motor pueden fallar o romperse como resultado de una

sobrecarga torsional y/o fatiga ciclica. 4°

La rotura por fatiga de las limas de NiTi normalmente ocurre mas facilmente en

curvaturas severas y afecta a los instrumentos usados en exceso.*8

Se han publicado formas de prevenir esta complicacion que incluyen el uso del abordaje
“corona abajo”, tener un acceso en linea recta, uso unico de las limas, evitar su uso en
canales severamente curvados y desechar los instrumentos una vez que muestran

signos de deformacion. 47
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2.6 E-FLEX BLUE®

Son instrumentos de Tecnologia de Tratamiento Térmico Blue (azul), su Ni-Ti cuenta
con efecto térmico de memoria dando mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica

para garantizar tratamientos mas seguros.

Proporciona una fuerza superior mientras se mantiene la flexibilidad para pasar todos

los conductos. Cuenta con un filo de corte agudo que mejora la eficiencia.

Punta (batt) segura sin corte que reduce la formacion de escalén y extrusién apical y
minimiza la desviacion del conducto.
Conicidad gradual que aumenta gradualmente desde la punta hasta el mango para

evitar succion y bloque 48

Fig. 10 Disefio del instrumento E-Flex Blue®
(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)
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2.7 E-FLEX ONE®

Una sola lima con eficiencia superior.

Cuenta con Tratamiento Térmico Blue (azul) garantizando mayor flexibilidad y
seguridad.

Color de estandarizacion ISO en el mango.

Presenta un cambio de inclinacion que aumenta gradualmente desde la punta hasta el
mango para evitar succion y bloqueo

Ni Ti con efecto térmico de memoria que mejora la flexibilidad y la resistencia a la fatiga
ciclica para garantizar tratamientos seguros.

Cuenta con un filo de corte agudo que mejora la eficiencia de corte.

Seccion transversal en doble S para eliminacion eficiente de residuos.

Punta (batt) segura sin corte que reduce la formacién de escaldon y extrusion apical y

minimiza la desviacion del conducto. 48

Fig. 11 Disefio del instrumento E-Flex One®
(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)

“Crateres y Mermas en los Sistemas de Instrumentaciéon Mecanizados
E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®”

José Huerta Arreguin


https://www.eighteeth.com/Endo-File/

Centro Universitario de Estudios de @ Posgrado e Investigacion UMSNH 38

2.8 E-FLEX EDGE®

NiTi con efecto térmico de memoria que mejora la flexibilidad y la resistencia a la fatiga
ciclica para garantizar tratamientos seguros.

Sistema de una sola lima con eficiencia de corte superior, cuenta con un semi lado
plano como caracteristica especial, dando mas espacio para bypass y eliminar residuos
disminuyendo significativamente el efecto de atornillado.

Sistema estandarizado ISO indicando la conicidad en el mango.

Aumenta gradualmente desde la punta hasta el mango para evitar succion y bloqueo
Punta (batt) segura sin corte que reduce la formacion de escalén y extrusiéon apical y

minimiza la desviacion del conducto. 48

Fig. 12 Disefio del instrumento E-Flex Edge®
(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)
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3.- ANTECEDENTES

Muchas limas endoddnticas de NiTi impulsadas por motor han sido herramientas
indispensables y eficaces para limpiar y dar forma a los conductos radiculares para los
profesionales, es importante conocer la fase cristalina, el disefio de la parte de corte y
los tipos de separacion, el disefio geométrico, tratamiento superficial de fabricacion
como electropulido, tratamiento térmico y la metalurgia de los instrumentos antes de su
utilizacion en pacientes, en la practica clinica, se debe seleccionar un sistema adecuado
segun la anatomia del conducto radicular, las caracteristicas del instrumento y la

experiencia de los operadores.

Ademas del mantenimiento de la anatomia del canal y de tener un pequefio riesgo de
fractura, las limas de endodoncia deben ser efectivas para la remocion de dentina. Por
lo tanto, también se deben considerar pardmetros como la masa y el disefio de la
seccion transversal, el angulo helicoidal y de inclinacion, el nimero y la profundidad de
las estrias y el disefio de la punta. Ademas, las irregularidades en la superficie de los
instrumentos pueden provocar fracturas durante el uso clinico, debido a las grietas que
se inician a partir de defectos superficiales. Es importante destacar que las fracturas

pueden ocurrir sin ningun defecto visible o deformacion previa.

La evaluaciéon concomitante de la superficie y el nlcleo de los instrumentos (analisis
estructural) utilizando metodologias existentes requiere que la muestra sea
destruida. Por lo tanto, no se puede utilizar un solo instrumento y, en consecuencia,

existe el riesgo de sesgo.

Hanan ARy cols. en el 2015 publican un articulo en relacion a la presencia de desechos,

defectos y deformaciones de los instrumentos alternativos endoddnticos antes vy
después de la preparacion quimico-mecanica (MCP) se analiz6 mediante microscopia

“Crateres y Mermas en los Sistemas de Instrumentacion Mecanizados
E-Flex Blue®, E-Flex One®y E-Flex Edge®

José Huerta Arreguin



Centro Universitario de Estudios de Posgrado e Investigacion UMSNH 40

electrénica de barrido (SEM). Los siguientes 26 instrumentos se dividieron en 2 grupos:
Waveone (n=13) y Reciproc (n=13) y se examinaron mediante SEM (aumento de 150x)
antes de la preparacion del canal a 2 y 4 mm de la punta. Los instrumentos se utilizaron
en la preparaciéon de conductos radiculares mesiales de 26 molares mandibulares

permanentes humanos extraidos.

A continuacion, los instrumentos se lavaron en un bafio de ultrasonidos y se sometieron
a un nuevo analisis microscépico de residuos y deformaciones mediante una
puntuacion que utiliz6 como criterio la presencia o ausencia de bordes irregulares,
surcos, microcavidades y rebabas. Tras el andlisis SEM y con las puntuaciones de los
examinadores, los datos recolectados fueron sometidos a andlisis estadistico
descriptivo mediante la prueba de Kruskall-Walis y Mann Whitney al 5% de nivel de

significacion.

Todos los instrumentos examinados presentaron residuos antes y después de su
uso. Se encontrd0 una diferencia estadisticamente significativa para defectos y
deformaciones entre los grupos (p<0,05). La presencia de defectos y deformidades fue
mayor en los instrumentos WaveOne, y los instrumentos Reciproc presentaron menor

indice.*®:

Alapati en el 2003 mencionan en una publicacién que las apariencias de las secciones
de la punta de los instrumentos rotatorios de niquel-titanio ProFile 0.04 taper y
Lightspeed de 25 mm de largo, tamafio ISO 25, se compararon con un microscopio
electronico de barrido en la condicion en que se recibieron y después de uno, tres y
seis usos clinicos simulados. para preparar canales mesiales de molares mandibulares

extraidos.
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Para los instrumentos ProFile usados, hubo algo de aplanamiento del rollo de material
caracteristico y un desgaste aparente menor en los bordes de las flautas, pero hubo
pocos cambios en las regiones de la punta de los instrumentos Lightspeed usados.

Los depdsitos en las superficies de los instrumentos se atribuyeron a los procesos de
fabricacion y la preparacion in vitro de los conductos radiculares en los dientes

extraidos. %0

Arantes y cols. en el 2014 publican que se evalud el analisis SEM de instrumentos de
endodoncia de un sistema rotatorio de Ni-Ti, antes y después de su uso, considerando
sus defectos y deformaciones. Veinte instrumentos Twisted File®, BioRgCe®, Mtwo®
y EndoWave® se micrografiaron con un aumento de 190x. Las limas fueron lavadas y
micrografiadas nuevamente para observar alteraciones en cuanto a la presencia o

ausencia de bordes irregulares, surcos, microcavidades y raspaduras.

Se realizaron preparaciones de conductos radiculares simulados utilizando estos
instrumentos. Los instrumentos se limpiaron y recibieron un analisis microscoépico
después de cinco usos. Después del andlisis, las pruebas se probaron utilizando la
prueba exacta de Fisher y Kappa para evaluar la concordancia entre los
examinadores. Hubo diferencia estadisticamente significativa con respecto a las
deformaciones entre Twisted File® y otros instrumentos (p < 0,05). No hubo diferencia
estadisticamente significativa en las cepas entre los otros grupos (p > 0,05).

Todos los instrumentos Twisted File® mostraron los mismos defectos; sin embargo, los
dafos fueron menores que los encontrados en BioRace® y Mtwo®. El Endowave® no

mostré los mismos defectos.
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De acuerdo con los datos concluimos que la presencia de defectos fue mayor en los
instrumentos Twisted File® que los instrumentos marca BioRace® Mtwo®, la tasa de
defectos fue menor y los instrumentos Endowave® no presentaron defectos. En cuanto
a la presencia de desgaste después de cinco usos entre los grupos, todos los
instrumentos presentaron cambios en sus cuchillas de corte. EI Endowave® no mostré

los mismos defectos.

De acuerdo con los datos concluimos que la presencia de defectos fue mayor en los
instrumentos Twisted File® que los instrumentos marca BioRace® Mtwo®, la tasa de
defectos fue menor y los instrumentos Endowave® no presentaron defectos. En cuanto
a la presencia de desgaste después de cinco usos entre los grupos, todos los
instrumentos presentaron cambios en sus cuchillas de corte. EIl Endowave® no mostré

los mismos defectos.>°

Zafar y cols. en el 2020 publica un articulo que indicaba como objetivos de un estudio:
Evaluar la rugosidad de la superficie (SR) de varios instrumentos endoddnticos
rotatorios de niquel-titanio (NiTi) (ProTaper Next [PTN], WaveOne Gold [WOG] y
ProTaper Gold [PTG]) antes y después de la instrumentacién del conducto radicular.
Materiales y métodos: Para cada tipo (PTN, WOG y PTG), la instrumentacién
endodontica se realizo utilizando conductos radiculares mesiales curvos (curvatura: 20-
40 grados) de molares mandibulares extraidos después de determinar la longitud de

trabajo.

Cada lima de NiTi se limpi6 y esterilizé después de la preparacion de cuatro conductos
radiculares y se caracterizaron las propiedades de la superficie antes y después de la

instrumentacién endodontica utilizando un perfilador de superficie tridimensional de
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modo de contacto. Los datos se analizaron estadisticamente utilizando el paquete
estadistico para las ciencias sociales para los parametros SR, incluido el valor promedio
de rugosidad de la superficie (Sa), la raiz cuadratica media de la rugosidad (Sq) y la

altura de pico a valle (Sz).

Resultados: La evaluacion previa a la instrumentacién revel6 una diferencia significativa
para las tres variables SR (p < 0,05) para la hoja de corte y el area de la flauta. Los
instrumentos WOG mostraron los valores mas altos de SR ( p = 0,000). La evaluacién
posterior a la instrumentacion reveld diferencias significativas en los valores de SR en
la hoja y la flauta entre los tres grupos ( p < 0,05), con WOG y PTG exhibiendo los
valores mas altos en las secciones de la hoja y la flauta, respectivamente.

Conclusiones: Los parametros de SR de las limas de NiTi PTN, WOG y PTG intactas

varian y eso aumento después de la instrumentacién endodéntica. >

Leroy y cols. en el 2014 nos dice que la fabricacion de aleaciones de NiTi por
maquinado en limas endoddnticas promueve el endurecimiento por trabajo, cuyos
defectos contribuyen a la degradacién de las propiedades mecénicas de estas
aleaciones. El trabajo en frio y los tratamientos térmicos son variables importantes a
controlar durante la fabricacion de productos de limas endododnticas. En
superelasticidad en ciclos repetidos, la reorientaciéon de la martensita bajo estrés
conduce a una acumulacion gradual de defectos.

Podria esperarse que estas dislocaciones se generen en la interfase entre diferentes
colonias de martensita. Una mayor densidad de dislocaciones influye en los procesos
de reorientacidon y crecimiento de grietas: las limas se vuelven quebradizas. El
fendmeno de la fatiga ciclica repetida del metal, causada por las curvaturas del canal,

puede ser el factor mas importante en la separacion del instrumental.
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Se podrian adelantar algunas sugerencias para mejorar la vida util de las limas de
endodoncia:

» Aplicar algunos tratamientos térmicos (recuperacién) antes del mecanizado para
disminuir el endurecimiento por trabajo de la aleacion

* Elija las condiciones de mecanizado adaptadas a este NiTi SMA

« El fabricante podria utilizar un procedimiento de electropulido para reducir el dafio del

mecanizado en la superficie de la lima.5?

Ferreiray cols. en el 2003. publican un articulo que describian, Objetivos: Los objetivos
del presente estudio fueron examinar las topografias superficiales de limas intactas de
niquel-titanio HyFlex CM y HyFlex EDM y comparar las alteraciones en las topografias
superficiales de estas limas después de la preparacion del conducto radicular de
conductos de molares severamente curvados. Métodos: En el presente estudio se
incluyeron ocho limas HyFlex CM (25/0,08) y 8 HyFlex EDM (25/0,08). En total, se
prepararon con HyFlex CM y EDM (n = 32 en cada grupo) 64 conductos de molares

severamente curvados, con angulos de curvatura que oscilaban entre 50° y 70°.

Se realizaron analisis cuantitativos y cualitativos de la deformacion de la superficie de
las limas mediante perfilometria optica tridimensional antes y después de la preparacion
del conducto radicular. Los datos se analizaron con la prueba t de Student al 5% de
nivel significativo utilizando el software SPSS 21.0. Resultados: En el grupo HyFlex
EDM, la evaluacién cualitativa revelo la presencia de grietas y microcavidades después
del uso de la lima para la preparacién del conducto radicular, mientras que en el grupo

HyFlex CM solo se observé una deformacion superficial menor.

Los valores promedio de rugosidad, rugosidad cuadratica media de la raiz y altura de
pico a valle del grupo HyFlex EDM fueron significativamente mas altos que los del grupo

HyFlex CM antes y después de la preparacion del conducto radicular (P < 0,05). Los
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valores de rugosidad de la superficie aumentaron significativamente desde el punto de
vista estadistico en el grupo HyFlex CM después de la preparacion del conducto
radicular (P < 0,05). Por el contrario, el aumento en el grupo HyFlex EDM no fue
estadisticamente significativo (P > 0,5). Conclusiones: Dentro de las limitaciones del
presente estudio, las limas HyFlex CM mostraron alteraciones superficiales
significativamente mayores en comparacion con las limas HyFlex EDM después de la

preparacion de conductos radiculares severamente curvados.

Alatapi y cols. en el 2003 nos dicen que los puntos marcados en los ejes de las limas
se utilizaron como puntos de referencia. Las areas de escaneo se ubicaron a 3 mm
coronal de la punta de cada lima. Mediante el uso de una lente de objetivo 10, las areas
de escaneo se obtuvieron de la hoja de corte y la parte adyacente de la flauta. Las
dimensiones de las areas de escaneo fueron 210 210 mm.

Se evaluaron tres parametros de amplitud en el andlisis cuantitativo: la rugosidad
promedio (Sa), la raiz de la rugosidad cuadratica media (Sq) y la altura de pico a valle
(Sz). RESULTADOS: En el grupo HyFlex CM, la evaluacion cualitativa de la hoja de
corte y la parte de la ranura adyacente de las limas mostré deformaciones superficiales
menores (Fig. 1C y D). En el grupo HyFlex EDM, la evaluacion cualitativa revelo6 la
presencia de grietas y microcavidades después de la preparacion del conducto radicular
(Fig. 1Ay B).

La media y las desviaciones estandar de los valores Sa, Sq y Sz se muestran en la
Tabla 1. Los valores Sa, Sq y Sz del grupo HyFlex EDM fueron significativamente mas
altos que los del grupo HyFlex CM antes y después de la preparacion del conducto
radicular ( p < 0,05). En ambos grupos, los pardmetros de amplitud probados (Sa, Sqy
Sz) aumentaron después de la preparacion del conducto radicular. Estos parametros

aumentaron de forma estadisticamente significativa en el grupo HyFlex CM después de
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la preparacion del conducto radicular (P < 0,05). Por el contrario, el aumento en el grupo
HyFlex EDM no fue estadisticamente significativo (P > 0,5). Discusion. Muchas de las
limas utilizadas en endodoncia se fabrican mediante un procedimiento de rectificado. El
procedimiento de esmerilado durante la produccion de limas de NiTi provoca la

formacion de areas irregulares como fosas, fisuras y pliegues metalicos. 3

Kuhn en el 2001 dice que las areas irregulares en las superficies de las limas actian
como punto de partida para las grietas, y estas grietas pueden causar fracturas debido
a la fatiga ciclica al progresar. %

Se ha informado que la rugosidad de la superficie de las limas puede afectar la vida de
fatiga de las limas rotatorias de NiTi. Se ha demostrado que las limas con superficie

menos rugosa tienen mayor resistencia a la fatiga ciclica. °

Para un uso seguro de las limas en la practica clinica, es muy importante conocer los
valores de rugosidad de la superficie después de la produccion y el cambio de estos
valores de rugosidad después del uso. En una revision exhaustiva de la literatura, no
se pudo encontrar ningun estudio que examinara las propiedades de la superficie antes
y después del uso de las limas rotativas HyFlex CM y HyFlex EDM NiTi mediante
perfilometria optica 3D. Por esta razon, en el presente estudio el objetivo fue analizar
las propiedades de la superficie intacta de los sistemas de lima rotatoria HyFlex CM y
HyFlex EDM NiTiy los cambios en las propiedades de la superficie de las limas después
de la preparacion del conducto radicular severamente curvado. Se utilizaron SEM y

AFM para examinar los cambios en la superficie posteriores al uso de las limas de NiTi.
56

SEM no pudo proporcionar ni las imagenes tridimensionales de las muestras analizadas

ni los datos cuantitativos directos sobre la rugosidad de la superficie. Es muy importante
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que las muestras tengan una superficie plana para la confiabilidad de los resultados

obtenidos en el analisis AFM.

Debido a que las limas de NiTi tienen superficies inclinadas y curvas, el analisis
mediante AFM es muy dificil. Ademas, AFM solo se puede utilizar para examinar

superficies muy pequefias.

La perfilometria Optica tridimensional permite el analisis cualitativo y cuantitativo de las
limas de NiTi, independientemente de si son curvas, planas o superficie inclinada o
rugosa. Por esta razdn, en el presente estudio para analizar cualitativa y
cuantitativamente la rugosidad de la superficie de las limas antes y después del uso, se

utilizé la perfilometria dptica tridimensional sin contacto.®’

De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontré que la superficie de las limas
HyFlex EDM intactas era significativamente mas aspera desde el punto de vista
estadistico que la de las limas HyFlex CM intactas. Por tal motivo, se rechazé la primera
hipotesis del presente estudio. Segun los parametros cualitativos, se puede observar
gue las limas HyFlex CM y EDM tienen superficies mas rugosas debido a sus procesos
de produccion. Del mismo modo, Teurker et al 8 y Fatma y Ozgur *° examinaron la
topografia de la superficie antes y después del uso de las limas de NiTi e informaron
gue las limas de NiTi intactas tenian propiedades superficiales irregulares que se
originaban en sus procedimientos de produccion. Lopes et al encontraron
irregularidades en las superficies de las limas de NiTi BioRaCe (FKG Dentaire, La
Chaux-de-Fonds, Suiza) pulidas y sin pulir mediante perfilometria dptica tridimensional.
Ademas, los autores también informaron que las ranuras en los bordes de corte de las
limas tienen un efecto negativo en la resistencia a la fatiga ciclica de las limas, y las
ranuras mas profundas podrian ser responsables de una menor resistencia a la fatiga

ciclica.
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Segun los resultados del presente estudio, se descubrié que la superficie de las limas
HyFlex EDM usadas era significativamente mas &aspera desde el punto de vista
estadistico que la de las limas HyFlex CM usadas. Por tal motivo, se rechazé la segunda
hipotesis del presente estudio. Similar a los resultados del presente estudio, Yamazaki-
Arasaki et al 0 utilizaron AFM para analizar la deformacién en las superficies de
ProTaper Universal (Dentsply Maillefer), K3 (SybronEndo, Orange, CA), Twisted File

(SybronEndo) y Limas BioRaCe después de su uso en canales artificiales por 12 veces.

Los autores informaron que la topografia de las superficies cambio y se produjo erosion
en las superficies. Ademas, Inan et al 6! utilizaron AFM para examinar las propiedades
de la superficie de las limas rotatorias ProTaper Universal NiTi después del uso clinico.
Los autores informaron que, en comparacién con las intactas, las limas Pro-Taper
Universal usadas clinicamente tenian un mayor nivel de deformacion superficial y
abrasion, y el valor de rugosidad de la superficie de las limas usadas aumentd. De
acuerdo con los resultados cualitativos del presente estudio, en el grupo Hy-Flex CM,
la evaluacién cualitativa de la hoja de corte y la parte de la flauta adyacente de las limas

mostro deformaciones superficiales menores.

En el grupo HyFlex EDM, la evaluacion cualitativa reveld la presencia de grietas y
microcavidades después de la preparacion. Similar al presente En los resultados del
estudio, se informaron deformaciones de las cuchillas de corte, deformaciones plasticas
y formaciones de microfisuras mediante el uso de SEM después del uso clinico de las

limas de NiTi 62

En el presente estudio, las limas HyFlex CM y EDM mostraron un aumento en los
valores de rugosidad de la superficie después de la preparacion del conducto radicular

severamente curvado. Aunque el aumento en la rugosidad de la superficie fue
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estadisticamente significativo para las limas HyFlex CM, el aumento no fue
estadisticamente significativo para Hy-Flex EDM. Por tal motivo, se rechazo la tercera
hipétesis del presente estudio. Paralelamente al presente estudio, lacono et al 8
examinaron las propiedades de la superficie de las limas HyFlex EDM usando SEM

después de la preparacion de 10 conductos radiculares.

Los autores informaron que, excepto por deformaciones leves en las superficies de las
limas HyFlex EDM 10/.05, no hubo deformacién en ninguna de las limas HyFlex EDM
25/.12 y 25/.08. En el presente estudio, las propiedades de la superficie de las limas
HyFlex EDM, en comparacion con las limas HyFlex CM, estaban mejor protegidas
después de su uso para la preparacion de conductos radiculares muy curvados. Las
instrucciones de uso recomendadas por el fabricante difieren en los archivos HyFlex
EDM y HyFlex CM NiTi. Se cree que el uso de la lima HyFlex CM 25/.08 al mismo
tiempo para el ensanchamiento previo de la corona provoca un aumento de la rugosidad
de la superficie. También se cree que un mayor ensanchamiento coronal con HyFlex
EDM 25/.12 en comparacion con HyFlex CM puede haber resultado en una mejor

conservacion de las propiedades superficiales de las limas HyFlex EDM 25/.08.

En otro estudio examinaron cualitativa y cuantitativamente los cambios en las hojas de
corte y las ranuras de las limas WaveOne (Dentsply Maillefer) después de su uso en
blogues de resina. Los autores informaron deformaciones en las cuchillas de corte y
ranuras de las limas y aumento en los valores de rugosidad de la superficie después
del uso en el canal artificial. Se cree que la mejor protecciéon de las propiedades de la
superficie de las limas EDM HyFlex después de su uso en canales muy curvados se
origina en la tecnologia EDM utilizada en la producciéon de las limas EDM HyFlex.
Aunque ambas limas probadas en este estudio estaban hechas de aleacién CM, la

tecnologia EDM contribuyé a la proteccion de los valores de rugosidad de la superficie.
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Objetivo: Describir un nuevo método para la evaluacion de alteraciones a nanoescala
en la topografia superficial de instrumentos de endodoncia de niquel-titanio utilizando
un meétodo Optico de alta resolucion y verificar la precision de la técnica.
Metodologia: Se utilizé perfilometria éptica tridimensional sin contacto para evaluar los
defectos en un instrumento reciproco de tamafio 25 y conicidad de 0,08 (WaveOne® ),
qgue se sometié a una prueba de fatiga ciclica en un conducto radicular simulado en un

bloque de resina transparente.

Para la investigacion se establecié un procedimiento original para el analisis de areas

similares ubicadas a 3 mm de la punta del instrumento antes y después de la
preparacion del canal para permitir la repetibilidad y reproducibilidad de las medidas
con precision. Todas las observaciones y analisis se realizaron en areas de 210 x 210
Mm proporcionadas por el software del equipo.

Resultados:

El andlisis de imagenes tridimensionales de alta resolucién mostro claras alteraciones
en la topografia superficial de la hoja de corte y la flauta examinadas del instrumento,
antes y después del uso, con presencia de irregularidades superficiales como
deformaciones, escombros, surcos, (grietas, escalones y microcavidades.
Conclusiones: La perfilometria éptica proporcion6 una evaluacion cualitativa precisa a
nanoescala de superficies similares antes y después de la prueba de fatiga. La
estabilidad y repetibilidad de la técnica permite una comprension mas completa de los
efectos del desgaste en la superficie de los instrumentos de endodoncia.
Metodologia Se utilizé perfilometria dptica tridimensional sin contacto para evaluar los
defectos en un instrumento reciproco de tamafio 25 y conicidad de 0,08 (WaveOne®),
gue se sometié a una prueba de fatiga ciclica en un conducto radicular simulado en un

blogue de resina transparente.
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Para la investigacion se establecié un procedimiento original para el andlisis de areas
similares ubicadas a 3 mm de la punta del instrumento antes y después de la
preparacion del canal para permitir la repetibilidad y reproducibilidad de las medidas
con precision. Todas las observaciones y analisis se realizaron en areas de 210 x 210

Mm proporcionadas por el software del equipo.

Resultados El andlisis de imagenes tridimensionales de alta resolucion mostré claras
alteraciones en la topografia superficial de la hoja de corte y punta examinadas del
instrumento, antes y después del uso, con presencia de irregularidades superficiales

como deformaciones, escombros, surcos, grietas, escalones. y microcavidades.

Conclusiones La perfilometria 6ptica proporciond una evaluacién cualitativa precisa a
nanoescala de superficies similares antes y después de la prueba de fatiga t. La
estabilidad y repetibilidad de la técnica permite una comprension mas completa de los
efectos del desgaste en la superficie de los instrumentos de endodoncia.

Se ha encontrado que la fatiga Flexural es el mecanismo predominante para la falla de
los instrumentos de NiTi

En un estudio anterior, se inform6 que el 93% de las fallas de los instrumentos se

debieron a este tipo de fatiga (Cheung et al. 2005). 83

Las tasas de crecimiento de grietas por fatiga son significativamente mas altas en las
aleaciones de NiTi que en otros metales de resistencia similar (Dauskardt et al. 1989)
84 y una vez que se inicia una microfisura, se propaga rapidamente y se convierte en un

mecanismo de falla irreversible. (Pook 2007, Plotino et al. 2009) 6465

Las caracteristicas de la superficie de los instrumentos de NiTi sometidos a pruebas de
fatiga ciclica se han evaluado principalmente mediante microscopia electrénica de

barrido (SEM) o microscopia de fuerza atémica (AFM) (Valois et al. 2005) 66
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A pesar de su uso generalizado en estudios de laboratorio, los inconvenientes
atribuidos a SEM incluyen el riesgo de destruccion de la muestra causado por el
proceso de preparacion, la necesidad de condiciones ambientales especificas durante
el analisis y la incapacidad de evaluar cuantitativamente las caracteristicas de la

superficie (Van Waes et al. 1997) ¢’

Se pueden emplear técnicas tridimensionales para el examen de instrumentos de
endodoncia mediante microscopia de sonda de barrido, como AFM, para evaluar
cuantitativamente los cambios en la topografia de la superficie de las limas de NiTi
(Valois et al. 2005, 2008). 686°

Sin embargo, el método requiere una superficie ultraplana y rigida para que la sonda
de escaneo no provoque deformaciones en la superficie, lo que permite obtener
imagenes precisas de resolucion atomica (Field et al. 2010). Ademas, en los analisis se
utilizan areas muy pequefias de la superficie (hasta 20 x 20 um), lo que reduce la
representatividad de las mediciones y evita el mapeo preciso de areas grandes.
Ademas, los ciclos de medicion son largos, lo que aumenta el tiempo y el costo de las

investigaciones (Field et al. 2010). ©

Desde su introduccion, las aleaciones de Niquel-Titanio (NiTi) han seguido
revolucionando el campo de la endodoncia. Ofrecen ventajas significativas sobre las
limas de acero inoxidable convencionales en términos de propiedades mecanicas. Sin
embargo, a pesar de las excelentes propiedades mecanicas de las aleaciones de NiTi,
existe cierto riesgo de fractura. Por ello, se han realizado varios estudios para investigar
los mecanismos por los que se producen estos errores de programacion. Desde la
altima década, se han introducido varios procedimientos de procesamiento patentados

para mejorar aun mas las propiedades mecanicas del NiTINOL. Estos tratamientos
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incluyen pulido térmico, pulido mecéanico, electropulido y, mas recientemente,

tratamiento por descarga eléctrica.

El objetivo principal de estos tratamientos es dotar a la lima de una fase mas
martensitica a temperatura corporal normal y asi conseguir el mayor beneficio de
flexibilidad. Estas unidades tratadas térmicamente también tienen una mejor resistencia
a la fatiga ciclica que las aleaciones de Niquel-Titanio convencionales. Las aleaciones
de NiTi se pueden dividir en unidades que contienen principalmente fases austeniticas
(NiTi normal, alambre M, fase R) y fases martensiticas (alambre con memoria

controlada, ProTaper Gold® y Vortex Blue®).

Las limas basadas en aleaciones austeniticas son super ductiles debido a la
transformacion martensitica inducida por tension. Por el contrario, las aleaciones
martensiticas se deforman facilmente por transiciones de fase y pueden exhibir efectos
de memoria de forma cuando se calientan. Estos dispositivos tratados térmicamente
también tienen una mejor resistencia a la fatiga ciclica que el NiTiNOL convencional. El
NIiTINOL se puede dividir en unidades que contienen principalmente fases austeniticas
(NiTi convencional, hilo M, fase R) y unidades que contienen fases martensiticas
(alambre con memoria controlada, ProTaper Gold® y Vortex Blue®). Las limas basadas
en aleaciones austeniticas tienen propiedades superelasticas debido a la
transformacion martensitica inducida por tensién. En contraste, las aleaciones
martensiticas se deforman facilmente por transiciones de fase y pueden exhibir efectos
Por el contrario, las aleaciones martensiticas se deforman facilmente por transiciones

de fase y pueden exhibir efectos de memoria de forma cuando se calientan.

Esta revision analiza varias transformaciones de fase y tratamientos térmicos para
herramientas de NiTi. EI NiTINOL se puede dividir en unidades que contienen fases

predominantemente austeniticas (NiTi convencional, alambre M, fase R) y unidades
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que contienen fases martensiticas (alambre con memoria controlada, ProTaper Gold®
y Vortex Blue®). En contraste, las aleaciones martensiticas se deforman facilmente por
transiciones de fase y pueden exhibir efectos de memoria de forma cuando se calientan.
Esta revision analiza varias transformaciones de fase y tratamientos térmicos para
herramientas de NiTi. Las limas basadas en aleaciones austeniticas tienen propiedades

superelasticas debido a la transformacién martensitica inducida por tension.”*

Shim KS y cols. en el afio 2017 publicaron un articulo con el objetivo de investigar el
efecto del tratamiento termomecanico sobre las propiedades mecanicas y metalUrgicas
de las herramientas rotativas de Niquel-Titanio (NiTi). Se seleccionaron ocho limas
rotatorias de NiTi en tamafio ISO #25: ProFile®, K3® y One Shape® para aleaciones
comunes; ProTaper Next®, Reciproc® y Wave One® para aleaciones M-wire; HyFlex®
para cables de memoria controlados por CM (CM-); TF® Esta es una aleacion de fase

R. Se realizaron ensayos de fractura por torsion y fractura por fatiga ciclica.

El producto se analiz6 por calorimetria diferencial de barrido (DSC). EI modulo de
elasticidad de la linea CM y el grupo de lineas de fase R es el mas bajo, seguido por el
grupo de lineas M. El par maximo de la herramienta de la linea M es similar al de la
herramienta convencional, mientras que el par maximo de las lineas de la fase CMy R
es menor. El desplazamiento angular por error (ADF) de los instrumentos de fase Ry
CM es mayor que el de los instrumentos convencionales, mientras que el ADF de los
instrumentos de fase M es menor. Las unidades de NiTi termomecanizadas son mas
resistentes a la fatiga ciclica. Los graficos de DSC muestran que las herramientas de
NiTi fabricadas con aleaciones convencionales consisten principalmente en austenita a
temperatura ambiente; la martensita estable y la fase R se encuentran en herramientas

termomecanizadas.
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Los graficos de DSC mostraron que las herramientas de NiTi fabricadas con aleaciones
convencionales consistian principalmente en austenita a temperatura ambiente; Se
encontraron martensita y fase R estables en herramientas tratadas
termomecénicamente. Los graficos de DSC mostraron que las herramientas de NiTi
fabricadas con aleaciones convencionales consistian principalmente en austenita a
temperatura ambiente; Se encontraron martensita y fase R estables en herramientas

tratadas termomecanicamente.’?

En el estudio de Yahata y cols. Que tenia como Obijetivo: investigar el efecto del
tratamiento térmico sobre las propiedades de flexion y el comportamiento de
transformacion de los instrumentos endodonticos de niquel-titanio. Se mecanizo
alambre de NiTINOL superflexible (diametro 1,00 mm) en forma cdénica con un didmetro
de punta de 0,30 mm y una conicidad de 0,06. La temperatura del tratamiento térmico
se establecio entre 440° o 500°C durante 10 o 30 minutos. Se utilizdO como control una
muestra sin tratamiento térmico. El comportamiento de transicion de fase se investigo

mediante calorimetria diferencial de barrido.

El rendimiento de flexién de las probetas se evalu6 mediante el ensayo de flexion en
voladizo. Los datos se analizaron mediante andlisis de varianza y la prueba de Tukey-
Kramer (P = 0,05). Los Resultados mostraron que la temperatura de transicion fue
mayor para cada condicién de tratamiento térmico en comparacion con el control. Se
observaron dos picos térmicos distintos durante el tratamiento térmico a 440 °C. Las
muestras calentadas a 440 °C durante 30 min tenian las M(s) y A(f) mas altas, mientras
que se observaron temperaturas mas bajas para las muestras calentadas
posteriormente a 440 °C. °C durante 10 minutos, 500 °C durante 30 minutos, 500 °C
durante 10 minutos y muestra de control. Las muestras calentadas a 440 °C durante 30
min tuvieron los valores de tension de flexion mas bajos (P < 0,05) en la regidn elastica

(0,5 mm de desviacion) y la region hiperelastica (2,0 mm de desviacion).
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El efecto del tiempo de tratamiento térmico es menor que la temperatura del tratamiento
térmico. Llegando a la conclusion que el tratamiento térmico puede mejorar
efectivamente la ductilidad de los dispositivos de endodoncia de niquel-titanio al

cambiar el comportamiento de transicién de fase.”

Las aleaciones con memoria de forma se utilizan cada vez mas en deformaciones
ciclicas complejas en condiciones hiperelasticas. En estas aplicaciones, es muy dificil
predecir tiempos de vida basados en leyes tedricas. En este trabajo, el rendimiento de
fatiga de las limas rotatorias accionadas por motor de Niquel-Titanio se caracterizaron
mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) y pruebas mecénicas (flexion). Las
técnicas DSC se utilizé para medir transformaciones precisas. Investigaron el grado de

tension de flexion combinando DSC y mediciones de propiedades mecanicas.

En estas limas trabajadas en frio, la alta densidad de dislocaciones afecto los procesos
de reorientacion y crecimiento de grietas. Algunos tratamientos térmicos estuvieron
involucrados para promover algunos cambios en las propiedades mecénicas y las
propiedades de transformacion. El recocido alrededor de 400°C funciond bien; la
recuperacioén permitio un compromiso entre densidades adecuadas para brotacion en
fase R y densidades bajas para limitar la fragilidad de estas herramientas. En el uso
clinico, es importante tener en cuenta las diferentes formas de los canales.
Recomendaron con seguridad unos pocos ciclos para conductos muy curvos, pero para

conductos rectos seguir las recomendaciones del fabricante.”

El uso cada vez mayor de instrumentos rotatorios de Niquel-Titanio en la practica dental
requiere una comprension profunda del concepto y disefio de su aleacion, asi como de
sus propiedades avanzadas y limitaciones inherentes. La super flexibilidad de NiTi

permite una preparacion del conducto radicular mas especifica, reduce la transmision
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y reduce la ocurrencia de deformacion del conducto radicular. Ademas, también se
pueden crear archivos con una conicidad mas grande. Esto es especialmente
importante para asegurar una irrigacion adecuada y una buena adaptacion del material
de obturacién durante el tratamiento de endodoncia. Se suponia que el disefio Unico
del eje y la punta permitia el uso de un teléfono giratorio, brindando diferentes
sensaciones tactiles. Por otro lado, se ha prestado especial atencion a todas las

herramientas para aumentar la eficiencia y el control del corte.

Los instrumentos rotatorios de NiTiINOL suelen utilizar un enfoque de corona hacia
abajo con un movimiento de fresado continuo. Por lo tanto, con menos enderezamiento
y cantidad de extrusion del apice, se puede lograr una preparacién del conducto
radicular mas redondeada. A pesar de la mayor flexibilidad de las limas NiTi, la
separacion puede seguir siendo un problema. Los fendmenos repetidos de fatiga ciclica
del metal y la carga torsional variable son dos factores importantes en la falla del
dispositivo. Sin embargo, con el conocimiento de la operacion adecuada y la atencion
cuidadosa al equipo utilizado, el sistema NiTi es seguro con una falla minima del

instrumento.

A pesar de la mayor flexibilidad de las limas NiTi, la separacion puede seguir siendo un
problema. Los fendmenos repetidos de fatiga ciclica del metal y la carga torsional
variable son dos factores importantes en la falla del dispositivo. Sin embargo, con el
conocimiento de la operacion adecuada y una cuidadosa atencién al equipo utilizado,
los sistemas de NiTiNOL son seguros con una falla minima del instrumento. A pesar de
la mayor flexibilidad de las limas NiTi, la separacién puede seguir siendo un problema.
Los fendmenos repetidos de fatiga ciclica del metal y la carga torsional variable son dos
factores importantes en la falla del dispositivo. Sin embargo, con el conocimiento de la
operacion adecuada y una cuidadosa atencion al equipo utilizado, los sistemas de

NiTiNOL son seguros con una falla minima del instrumento segin Bermans y cols.”®
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La historia de la endodoncia se divide en dos épocas, separadas por la introduccion de
la aleacion de Niquel-Titanio (NiTi) como el material mas adecuado para la fabricacion
de instrumentos rotatorios endoddnticos. De hecho, su introduccion cambio
fundamentalmente el procedimiento de instrumentaciéon de la endodonciay los sistemas
de conductos radiculares e incluso se considera una revolucion tecnoldgica, el
comienzo de la endodoncia moderna. EI momento exacto de este fragmento es
consistente con Walia et al. para publicacion. Parte de un articulo titulado "Investigacién
inicial de las propiedades de flexion y torsién de las limas endodénticas de NiTiINOL",
en el que los autores propusieron por primera vez el NiTINOL como material para la
fabricacion de dispositivos de endodoncia, dado el gran éxito alcanzado con esta

aleacion al realizar la ortodoncia.”®

Desde la adopcion de NiTINOL como material de eleccion en la fabricacion de
instrumentos de endodoncia rotatorios, la tasa de éxito del tratamiento de conducto ha
aumentado significativamente. Este éxito se debe principalmente a las propiedades del
NIiTINOL: biocompatibilidad, superelasticidad y efecto memoria de forma. Estas
caracteristicas reducen el tiempo de tratamiento de endodoncia, simplifican el manejo
de instrumentos y aumentan la previsibilidad y eficiencia del tratamiento de endodoncia.
Sin embargo, la diseccién intracanal con instrumentos rotatorios de Niquel-Titanio sigue
siendo un problema endoddntico importante y puede resultar en tasas de resultados

mas bajas.

Como ha sido ampliamente documentado, las dos causas principales de la separacion
intracanal de los instrumentos de endodoncia son la fatiga ciclica y la carga torsional.
Por lo tanto, para reducir el porcentaje de disociacién en el conducto radicular, los
investigadores y fabricantes se han centrado en los parametros que afectan directa o

indirectamente el rendimiento mecanico de los instrumentos rotatorios endodoénticos.
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Esta revision describe el estado del arte del NiTINOL en endodoncia, las propiedades
mecanicas de los instrumentos rotatorios endodonticos y las tensiones relativas que se
les imponen durante la colocacion de instrumentos endodonticos, destacando las

limitaciones de la literatura actual.

Para reducir el porcentaje de disociacién en el conducto radicular, los investigadores y
fabricantes se han centrado en parametros que afectan directa o indirectamente las
propiedades mecanicas de los instrumentos rotatorios endoddnticos. Esta revision
describe el estado del arte del NiTiINOL en endodoncia, las propiedades mecanicas de
los instrumentos rotatorios endodoénticos y las tensiones relativas que se les imponen
durante la colocacién de instrumentos endodénticos, destacando las limitaciones de la

literatura actual.

Para reducir el porcentaje de disociacion en el conducto radicular, la investigacion y los
fabricantes se han centrado en parametros que directa o indirectamente afectan el
rendimiento mecéanico de los instrumentos rotatorios endodonticos. Esta revision
describe el estado del arte del NiTiINOL en endodoncia, las propiedades mecanicas de
los instrumentos rotatorios endoddnticos y las tensiones relativas a las que operan los

instrumentos endodonticos, destacando las limitaciones de la literatura actual.”’

4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las irregularidades y los defectos en los instrumentos de endodoncia de NiTi que se
originan en el proceso de fabricacion pueden provocar el colapso estructural y la
fractura de estos instrumentos durante el tratamiento, estos defectos pueden llevar al
fracaso durante el procedimiento operatorio del tratamiento de conductos, conocer el
acabado de superficie de los sistemas mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-

Flex Edge® es importante buscando obtener resultados mas predecibles.
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5. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Objetivo General:

Analizar la presencia de Crateres y Mermas del acabado de superficie en los
instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®
en imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido de emision de

campo y espectroscopia de difraccién de rayos X. (EDS).

Obijetivos Especificos:

Analizar la presencia de otros defectos encontrados ademas de Crateres y Mermas
del acabado de superficie en los instrumentos de los Sistemas de Instrumentacion
Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® en imagenes obtenidas
mediante microscopia electronica de barrido de emisién de campo y espectroscopia de
difraccion de rayos X. (EDS).

6. HIPOTESIS DE TRABAJO

Los Sistemas de Instrumentacion Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex
Edge® presentaran defectos de fabricaciéon en el acabado de superficie como crateres
y mermas, observadas mediante evaluacion en imagenes obtenidas de microscopia
electrénica de barrido de emision de campo.
25X, 50X, 250X, 500X y 1000X con Lower Secondary Electron Detector (LEI) y 1000X

Secondary Electron Images (SEI)
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7. DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL

a)_Delimitacién Temporal:

El presente estudio se realiz6 entre los meses de enero a junio del 2023.

b)_Delimitacion Espacial:

Se realizé en las instalaciones del Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Fig. 13 Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, lugar donde se realizd el estudio. Imagen
propia.
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8. CRITERIOS DE SELECCION

a)_Universo de Estudio:

Se utilizaron 5 instrumentos de 5 blisters o cajas de limas, de lotes diferentes, de cada
uno de los sistemas mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®

b)_Criterios de Inclusion:

Limas endodonticas fabricadas con aleacién de Niquel Titanio (5 de cada sistema, una
de cada lote), de accién mecanizada, de empaques nuevos de los sistemas E-Flex
Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®

c)_Criterios de Exclusion:

Limas endodénticas fabricadas con cualquier otra aleacion a la de Niquel Titanio y limas
usadas.

d)_Criterios de Eliminacion:

Limas de endodoncia de blisters o cajas, en mal estado o dafiadas y pertenecientes al
mismo lote.
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9. METODOLOGIA

Se revisO literatura publicada por la casa comercial fabricante Eighteeth®, articulos
cientificos digitales e impresos, asi como libros en relacion a los instrumentos de accién
mecanizada E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® que nos indicaran el porcentaje

elemental de la composicion de Niquel Titanio.

SELECCION DEL UNIVERSO DE ESTUDIO: Se tomé una muestra al azar de cada uno
de los 5 blisters obtenidos en empaques nuevos y sellados de fabrica de los 3 sistemas
E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®

Fig. 14 Blister de limas Eighteeth utilizadas en el estudio.

(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS:
Colocamos cinta adhesiva de carbono conductora de doble cara sobre el porta
muestras de forma que cubra la superficie sobre la que se coloca el instrumento a

evaluar.

Fig. 15 Ajuste de cinta adhesiva de carbono conductora de doble cara en el porta
muestras. Fotografia tomada en el laboratorio de microscopia electronica del Instituto

de Investigacion en Metalurgia y Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.
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Los instrumentos seleccionados y extraidos de cada blister, fueron manipulados con

cuidado para evitar contaminacion.

Fig. 16 Extracciéon de los instrumentos a ser evaluados de cada blister. Fotografia
tomada en el laboratorio de microscopia electronica del Instituto de Investigacion en
Metalurgia y Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.
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De igual manera, cada tope de goma se corté y retird del instrumento con herramientas
de corte de precisién, evitando el desplazamiento a lo largo de la muestra para que la

composicién registrada por el microscopio no se modificara.

Fig. 17 Eliminacion del tope de goma de los instrumentos a ser evaluados de cada
blister. Fotografia tomada en el laboratorio de microscopia electrénica del Instituto de
Investigacion en Metalurgia y Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.
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Colocamos las limas en el porta muestras del Microscopio Electrénico de Barrido de
Emisién de Campo JEOL JMS 7600F® cuidando seguir un orden para su registro y al

desplazar la platina con facilidad lograr su ubicacion.

Fig. 18 Colocacion de las limas en el porta muestras del Microscopio Electronico de

Barrido. Fotografia tomada en el laboratorio de microscopia electréonica del Instituto de

Investigacion en Metalurgia y Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.
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Fijamos el porta muestras sobre la platina.

Fig. 19 Fijacion del porta muestras sobre la platina del Microscopio Electrénico de
Barrido. Fotografia tomada en el laboratorio de microscopia electronica del Instituto de
Investigacion en Metalurgia y Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.
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La platina con los instrumentos se introdujo a la bomba de vacio (cAmara) comenzando

la carga de aire de ultrapureza con gas Nitrdgeno, esperando a que el microscopio
cargue a -5 Pascales (Pa).

Fig. 20 Introduccion de los instrumentos al Microscopio Electronico de Barrido.
Fotografia tomada en el laboratorio de microscopia electronica del Instituto de
Investigacion en Metalurgia y Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.
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FASE EXPERIMENTAL PARA EL ANALISIS DE LOS DEFECTOS DE ACABADO Y
SUPERFICIE DE CADA INSTRUMENTO, LAS IMAGENES SE OBTENDRAN POR
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE EMISION DE CAMPO JEOL JMS
7600F®.

Para valorar el acabado de la superficie de cada instrumento, se tomaron capturas de
imagenes a una distancia de entre 1.0 mm. a 1.5 mm de la punta cuidando no
coincidiera con la parte activa de la arista de corte a 25X, 50X, 250X, 500X y 1000X
con Lower Secondary Electron Detector (LEI) y 1000X Secondary Electron Images
(SEI)

15.0kV LEI

Fig. 21 Seleccion del punto de obtencién de los resultados de porcentajes elementales
de aleacion de Niquel Titanio (NiTi). Fotografia tomada en el laboratorio de microscopia
electronica del Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales de la U.M.S.N.H.

Imagen propia.
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Fig. 22 Microscopio Electronico de Barrido de Emision de Campo. Fotografia tomada
en el laboratorio de microscopia electrénica del Instituto de Investigacion en Metalurgia

y Materiales de la U.M.S.N.H. Imagen propia.

IMAGENES ANALIZADAS

Fueron 15 muestras, 5 de cada sistema se analizaron con un Microscopio Electrénico
de Barrido de Emisiéon de Campo JEOL JMS 7600F® con aumentos de 25X, 50X, 250X,
500X y 1000X con Lower Secondary Electron Detector (LEI) y 1000X Secondary
Electron Images (SEI) y pasaron por 5 observadores especialistas en endodoncia en
ciego para observar si habia defectos de fabricacion. Los productos analizados fueron

E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® de la empresa Eigtheeth®.
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Fig. 23 Imagenes de los instrumentos E-Flex Blue® con aumentos de 25X, 50X, 250X,
500X y 1000X.
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Fig. 24 Iméagenes de los instrumentos E-Flex One® con aumentos de 25X, 50X, 250X,
500X y 1000X.
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Fig. 25 Iméagenes de los instrumentos E-Flex Edge® con aumentos de 25X, 50X, 250X,
500X y 1000X
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10. RESULTADOS

En relacién al analisis de la presencia de Crateres del acabado de superficie en los
instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®
en imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido de emision de
campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). El reporte de los 5
observadores especialistas en endodoncia fue: 3 que habia presencia minima en E-
Flex Blue®y E-Flex Edge® y 2 en E-Flex One®.

CRATERES Ausencia Minimo Moderado Maximo
E-Flex Blue®
E-Flex One®

E-Flex Edge®

Crateres en los Instrumentos

E-Flex Blue® E-Flex One® E-Flex Edge®

Auscencia M Minimo M Moderado M Maximo
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En relacion al analisis de la presencia de Mermas del acabado de superficie en los
instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®
en imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido de emision de
campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). El reporte de los 5
observadores especialistas en endodoncia fue: 3 que habia presencia minima en E-

Flex Blue®y 4 reportaron ausencia en E-Flex One®y 3 en E-Flex Edge®.

MERMAS Ausencia Minimo Moderado Maximo
E-Flex Blue®
E-Flex One®

E-Flex Edge®

Mermas en los Instrumentos

I 1 18

E-Flex Blue® E-Flex One® E-Flex Edge®

Auscencia m Minimo m Moderado mMaximo
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En relacion al andlisis de la presencia de Porosidad del acabado de superficie en los
instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®
en imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido de emision de
campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). El reporte de los 5
observadores especialistas en endodoncia fue: 5 que habia ausencia en E-Flex Blue®

y 3 reportaron ausencia en E-Flex One® y E-Flex Edge®.

POROSIDAD Ausencia Minimo Moderado Maximo
E-Flex Blue®
E-Flex One®

E-Flex Edge®

Porosidad en los Instrumentos

E-Flex Blue® E-Flex One® E-Flex Edge®

Auscencia m Minimo m Moderado m Maximo
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En relacion al analisis de la presencia de Grietas del acabado de superficie en los
instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®
en imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido de emision de
campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). EIl reporte de los 5
observadores especialistas en endodoncia coincidi6 que habia ausencia en E-Flex
Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®.

[ ey o
i
S O

Grietas en los Instrumentos

E-Flex Blue® E-Flex One® E-Flex Edge®

Auscencia M Minimo M Moderado
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En relacidn al analisis de la presencia de Rugosidad del acabado de superficie en los
instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®
en imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido de emision de
campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). El reporte de los 5
observadores especialistas en endodoncia fue: 3 que habia presencia minima en E-

Flex Blue®5 en E-Flex One® y 3 moderado en E-Flex Edge®.

RUGOSIDAD Ausencia Minimo Moderado Maximo
E-Flex Blue®
E-Flex One®

E-Flex Edge®

Rugosidad en los Instrumentos

T—!

E-Flex Blue® E-Flex One® E-Flex Edge®

Auscencia ™ Minimo ™ Moderado ™ Maximo
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En relacion al analisis de la presencia de Material Extrafio Laminado del acabado de
superficie en los instrumentos de los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One®
y E-Flex Edge® en imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido de
emisién de campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). El reporte de los
5 observadores especialistas en endodoncia fue: 4 que habia ausencia en E-Flex Blue®
5 en E-Flex One® y 3 en E-Flex Edge®.

MATERIAL

EXTRANO Ausencia Minimo Moderado Maximo
LAMINADO

E-Flex Blue®
E-Flex One®

E-Flex Edge®

Materia Extrano Laminado en los Instrumentos

E-Flex Blue® E-Flex One® E-Flex Edge®

Auscencia M Minimo ™ Moderado M Maximo
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En relacion a la orientacion que siguen las marcas de trefilado del acabado de
superficie, generado durante la fabricacién de en los instrumentos de los Sistemas
Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® en imagenes obtenidas
mediante microscopia electrénica de barrido de emision de campo y espectroscopia de
difracciéon de rayos X. (EDS). El reporte de los 5 observadores especialistas en
endodoncia fue: 5 que seguian una orientacion perpendicular en relacién al eje principal
del instrumento en E-Flex Blue® 5, donde difirieron fue en E-Flex One® reportando 3
orientacién perpendicular y 2 paralelo, y en E-Flex Edge® 3 perpendicular, 1 paralelo y

1 oblicuo.

ORIENTACION
MARCAS Perpendicular Paralelo Oblicuo
TREFILADO

E-Flex Blue®
E-Flex One®

E-Flex Edge®

Orientacion marcas trefilado en los Instrumentos

.r.s

E-Flex Blue® E-Flex One® E-Flex Edge®

Perpendicular M Paralelo mOblicuo
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11. DISCUSION

Los instrumentos analizados de origen asiatico (Changzhou, China), en lo referente a
la presencia de Créateres y Mermas del acabado de superficie en los instrumentos de
los Sistemas Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® en imagenes
obtenidas mediante microscopia electronica de barrido de emisién de campo y
espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). Nos arroja como resultado ausencia o
presencia minima. En lo que se refiere a la presencia de otros defectos encontrados
ademas de Crateres y Mermas del acabado de superficie en los instrumentos de los
Sistemas de Instrumentaciéon Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge®
en imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido de emisién de
campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS). Se analizo Porosidad, Grietas,
Rugosidad, Material Extrafio Laminado y Marcas por Trefilado, encontrando también
ausencia o presencia minima, pudiendo considerarse aceptable la manufactura de

estos instrumentos.

12. CONCLUSIONES

Estudiar continuamente los instrumentos que se ofrecen en el mercado, sobre todo en
lo que se refiere a las propiedades metalograficas es fundamental para conocer su
comportamiento y contar con tratamientos cada vez mas predecibles. El tratamiento
térmico y de superficie realizado a instrumentos de uso contemporaneo, ha venido a

cambiar las caracteristicas del Niquel Titanio al que estabamos acostumbrados.
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13. RECOMENDACIONES

Aumentar la muestra del universo de estudio de limas endodoénticas en futuros estudios,
permitird obtener resultados cuantitativos mas confiable, considerandose esta una
prueba piloto que nos puede orientar a tomar decisiones en busqueda de tratamientos

mas predecibles.
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