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RESUMEN

PROBLEMA. El porcentaje elemental de la aleacion de Niquel Titanio de los sistemas
de instrumentacion mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® otorgan
caracteristicas especiales a los instrumentos que deben entenderse para obtener
resultados mas predecibles. OBJETIVO GENERAL. Analizar el porcentaje elemental

de la aleacién de Niquel Titanio de los Sistemas de Instrumentacidén Mecanizados E-

Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® obtenidos mediante microscopia electronica
de barrido de emision de campo y espectroscopia de difraccion de rayos X.
(EDS).HIPOTESIS. Los sistemas de instrumentacién mecanizados E-Flex Blue®, E-
Flex One® y E-Flex Edge® presentaran diferente resultado en el porcentaje de aleacion
elemental de Niquel Titanio entre ellos, al ser analizados mediante microscopia
electrénica de barrido de emision de campo y espectroscopia de difraccion de rayos X.
(EDS). METODOLOGIA. Se Seleccion6 el punto de obtencidon de resultados de
porcentajes elementales de aleacidon de Niquel Titanio (NiTi) y otros elementos
encontrados en la superficie de cada uno de los 5 instrumentos obtenidos de diferentes
lotes, a una distancia aproximada de 1.5 mm de la punta, evitando coincidiera con el
angulo de la parte activa del instrumento, aumento de 25 X, mediante la utilizacion del
Microscopio Electrénico de Barrido de Emision de Campo y Espectroscopia de
Difraccion de Rayos X. (EDS). DISCUSION. Los instrumentos analizados de origen
asiatico (Changzhou, China), en lo referente al porcentaje elemental de la aleacion de
Niquel Titanio de los sistemas de instrumentacién mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex
One® y E-Flex Edge® tienen valores cercanos al reportado en la literatura siendo
un 49% de Titanio y 51% de Niquel. En promedio los valores obtenidos fueron de: E-
Flex Blue® una Media de Titanio de 49.6070119% y de Niquel de 50.3929881%, E-Flex
One® una Media de Titanio de 49.37680122% y de Niquel de 50.62319878%, E-Flex
Edge® una Media de Titanio de 48.90848344% y de Niquel de 51.09151656%.

PALABRAS CLAVE: Niquel, Titanio, E-Flex Blue, One, Edge.
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SUMMARY

PROBLEM. The elemental percentage of the Nickel Titanium alloy in the E-Flex Blue®,
E-Flex One® and E-Flex Edge® machined instrumentation systems gives special
characteristics to the instruments that must be understood for more predictable results.
GENERAL OBJECTIVE. Analyze the elemental percentage of the Nickel Titanium alloy
of the E-Flex Blue®, E-Flex One® and E-Flex Edge® Mechanized Instrumentation
Systems obtained by field emission scanning electron microscopy and X-ray diffraction
spectroscopy. (EDS). HYPOTHESIS. The mechanized instrumentation systems E-Flex
Blue®, E-Flex One® and E-Flex Edge® will present different results in the percentage
of elemental Nickel Titanium alloy between them, when analyzed by field emission
scanning electron microscopy and X-ray diffraction spectroscopy (EDS).
METHODOLOGY. The point for obtaining results of elemental percentages of Nickel
Titanium alloy (NiTi) and other elements found on the surface of each of the 5
instruments obtained from different batches was selected, at an approximate distance
of 1.5 mm from the tip, avoiding coincided with the angle of the active part of the
instrument, magnification of 25 DISCUSSION. The analyzed instruments of Asian origin
(Changzhou, China), in relation to the elemental percentage of the Nickel Titanium alloy
of the mechanized instrumentation systems E-Flex Blue®, E-Flex One® and E-Flex
Edge® have close values than reported in the literature, being 49% Titanium and 51%
Nickel. On average, the values obtained were: E-Flex Blue® an Average Titanium of
49.6070119% and Nickel of 50.3929881%, E-Flex One® an Average Titanium of
49.37680122% and Nickel of 50.62319878%, E-Flex Edge ® an average of Titanium of
48.90848344% and Nickel of 51.09151656%.

KEYWORDS: Nickel, Titanium, E-Flex Blue, One, Edge.
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1.-INTRODUCCION

Al simplificar los métodos ofrecidos por los fabricantes, han surgido las limas de
endodoncia mecanizadas para preparar los conductos radiculares de manera mas
comoda y practica; se han convertido en una herramienta indispensable para reducir

los errores, dando lugar a tratamientos cada vez mas predecibles.

La metalurgia involucrada en su produccion y sus constantes avances tecnologicos,
cambios en la construcciéon y procesamiento del NiTiNOL nos permiten entender cémo

funciona la herramienta para sacarle el maximo provecho.

Las aleaciones equiatomicas de NiTi contienen cantidades similares de atomos de
Niquel y Titanio (55 % de Niquel y 45 % de Titanio) y pueden existir en tres fases
microestructurales: Austenita, Martensita y Fase R. A alta temperatura, la Austenita se
denomina matriz de fase, y la fase de Martensita a baja temperatura se denomina sub

fase, y ambas son las principales estructuras cristalinas de las aleaciones de NiTi.

La estructura cristalina de la red cambia con la temperatura y el voltaje. La temperatura
de transformacion Austenita-Martensita oscila entre 16 y 31 °C, lo que indica que las
aleaciones de NiTi comunes existen principalmente en forma Austenitica a temperatura

ambiente y temperatura elevada.

La pseudomartensita se puede formar en un rango de temperatura pequefo y tiene un
modulo de Young mas bajo que la Austenita, también conocida como Fase R. El
NiTINOL de Fase R es flexible. La Martensita puede transformarse en Austenita
elevando la temperatura. La aleacién de NiTi es relativamente dura en estado
austenitico y exhibe memoria de forma, mientras que en estado martensitico es flexible

y maleable y se deforma facilmente. La estructura de dos fases de la Martensita tiene
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propiedades de amortiguacion y absorcion de energia, lo que puede hacer que la

aleacién de NiTi sea resistente a la fatiga y a la pérdida de memoria del metal.

El propdsito de esta investigacion es revisar el estado actual del arte en la metalurgia
en lo que se refiere a la composicion de la aleaciéon de Niquel Titanio (NiTi) en la
produccién de instrumentos rotatorios de endodoncia, ha habido varias propuestas de
empresas comerciales para cambiar sus propiedades, por ejemplo: la forma de la punta,
la longitud de la parte activa, diferentes conicidades, calibre, seccion transversal. disefio

de secciones, etc.;

Las aleaciones de Niquel-Titanio recientemente desarrolladas son tratadas
térmicamente para cambiar sus propiedades metalograficas, otorgandoles nuevas
propiedades en un esfuerzo por mejorar sus caracteristicas, tales como: resistencia a
las fracturas por torsion y fatiga, mayor ductilidad y menor dureza sin comprometer la

eficiencia de corte.

Dado que no existe una estandarizacion de los instrumentos hechos de NiTiNOL, los
fabricantes producen instrumentos con propiedades completamente diferentes, y
nuestro objetivo como investigadores en este tema es analizar el porcentaje elemental
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 emisién de campo y espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS), asi como

buscar y analizar elementos adicionales al NiTi encontrados en los sistemas.
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2.- MARCO TEORICO

2.1 Historia del Niquel Titanio (NiTi)
En 1975, Civjan' bajo el liderazgo de los Estados Unidos, Instituto de Investigacion
Dental del Ejército en el Centro Médico del Ejército Walter Reed, fue el primero en
sugerir que las aleaciones de Niquel-Titanio tienen excelentes propiedades, necesarias
para los instrumentos de endodoncia. Walia, Brantley y Gerstein? fueron los primeros
en mencionar el uso de un nuevo sistema metalurgico, el alambre de ortodoncia de

NiTiNOL3 en la fabricacion de limas endoddnticas.

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 metalurgico Buehler desarrollé una aleacion de Niquel y Titanio en el
Laboratorio Naval de Municiones (Silver Spring, Maryland, EE.UU.) y utilizd las
propiedades termodinamicas de esta aleacion intermetalica para producir efectos de
memoria mediante un tratamiento especial controlado. Se denomind NiTiNOL por el
acronimo de los elementos que componian el material: Ni (Niquel), Ti (Titanio) y NOL

(Naval Ordnance Laboratory). 6

2.2 Fabricacion 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

experimentacion y errores. La produccion de lingotes de NiTi es compleja y requiere el
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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 combinacién deseada de flexibilidad y resistencia a la fractura. Cada
tamano de registro utiliza una combinacion diferente, como una formula mas estricta
para el tamafo mas pequefo y una formula mas flexible para los tamanos mas grandes.
Para mantener las propiedades pseudoelasticas e hiperelasticas del NiTi, podemos
concluir que la composicion de la aleacion oscila entre un 55 % de Niy un 45 % de Ti

en peso. ’

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.??°

2.2.1 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, las limas de Niquel-Titanio
presentan una buena biocompatibilidad, una elevada resistencia a la corrosién y a la

torsion, 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 comparacion con las limas de acero inoxidable; estas propiedades estan
destinadas a reducir los errores debidos a la rigidez del acero inoxidable, transporte,

peldarios y riesgo de perforacion.1?
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Posteriormente, el uso de Niquel-Titanio en instrumentos manuales y la evidencia
cientifica positiva en torno a su uso llevaron al desarrollo de esta tecnologia. Acelera la
preparacion del conducto radicular en comparaciéon 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 los
instrumentos mecanizados, que son ligeramente diferentes en disefo y fabricacion, con
diferentes caracteristicas en forma transversal, conicidad y angulo de corte segun cada
empresa comercial, para garantizar una mayor flexibilidad y construccion de conicidad

rapida y eficiente.

De esta forma, las propiedades super elasticas a base de Niquel-Titanio pueden
conservar la forma original del conducto radicular, marcando una revolucién 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 eleccion efectiva entre los diversos
casos mecanizados en el mercado para manejar su caso. 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 instrumentos
mecanizadas es la separacion de los instrumentos, que puede ser causada por
esfuerzos de torsion o fatiga ciclica, cuando se produce una separacion del instrumento

por torsion la herramienta gira en el conducto y, a medida que continua el movimiento
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de rotacion, el instrumento se atasca en la pared del conducto, 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 flexion, resultando en separacion del instrumento.

Resistencia a la Fatiga Ciclica y Flexidn. La fatiga ciclica disminuye con la amplitud de
la tension de traccidn 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 diametro, los instrumentos mas pequenos 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 flexién es producto del modulo 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

endododntico.10

La pseudoelasticidad y la memoria de forma dependen de |la temperatura y del esfuerzo
Al hablar de la deformacién elastica nos referimos a la deformacién 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 aprecid 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.®
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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 aleacién.®

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 creacion de una fase

inducida por tension.?

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 transformacién de la martensita inducida por la tension. La tercera
etapa es la deformaciéon 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 deformacion permanente.1°

La deformacion plastica se caracteriza por la capacidad de deformarse

permanentemente sin fracturarse. 11:12

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. 3141516

2.2.2 Ventajas en el uso de instrumentos rotatorios de NiTi

Reducir el tiempo de tratamiento de endodoncia.
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Los métodos instrumentales que utilizan sistemas manuales requieren mas
instrumentos 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.17:18:1°

Simplificacion de los procedimientos durante la instrumentacion.
Las propiedades especiales del instrumento NiTi permiten una simplificacion
significativa de la técnica del instrumento en comparacién con los pasos de

procedimiento habituales realizados con técnicas manuales 192

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 2122 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 232425
2.2.3 Aleacion de NiTi
Los endodoncistas y fabricantes consideran que el NiTiNOL es el material de eleccion

para la produccion de instrumentos endoddnticos rotatorios, principalmente debido a

las propiedades inherentes del material.
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El NiTiNOL fue descubierto en 1959 por Wiliam J. Buehler, un metalurgico
estadounidense del Laboratorio de Regulacién Naval, fusion6 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 2627

El éxito de las aleaciones de NiTi radica en sus propiedades bioldgicas y mecanicas,
que hacen que las aleaciones de NiTi sean unicas y especialmente adecuadas para la
produccion de instrumentos rotatorios endodonticos: biocompatibilidad 22 resistencia a
la corrosién 262° efecto memoria de forma y superelasticidad. Las dos ultimas
propiedades juegan un papel clave en la determinacién de las propiedades mecanicas
de los instrumentos rotatorios de NiTi. El primero es el efecto de memoria de forma,
que permite que la herramienta 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 tensidbn 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 430:31
2.3 Diagrama de Equilibrio de Fase de Aleacion 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.
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La sinterizacion en estado solido exige un tiempo prolongado para llegar a una
estructura homogénea, aunque podria prevenir la formacion 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 homogenizaciéon y una mejor densificacion 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 sinterizacion 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 solidas. 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 composicion
quimica, de manera que el liquido puede aparecer como consecuencia de la fusion 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 entre la de sodlidos y la de liquidos dando lugar a una fusion parcial

(sinterizacion supersolidus).

La fase liquida puede estar presente durante toda la etapa de sinterizacién (fase liquida
permanente) 6 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 sera siempre permanente, sin embargo, cuando exista

solubilidad entre el sdlido y el liquido, se podra formar una fase liquida permanente 6
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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
sinterizacion 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
solidas 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 solucidn 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 solido son los responsables de la densificacion final.

Como ya se ha comentado para obtener la homogenizacion 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 sdélido
en el liquido. Sin embargo, en el caso de la existencia de reacciones exotérmicas entre

los componentes iniciales puede originar inestabilidad dimensional del compacto.32

Aleaciones de Niquel — Titanio. EI Niquel es un elemento betdgeno eutectoide que
hace que descienda la temperatura de transformacién de a a . Dependiendo de la

cantidad anadida pueden ocasionar la retencion de algo de fase B a temperatura
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ambiente y en funcidn del diagrama de fases generan, por tanto, la formacién de nuevas

fases, especialmente intermetalicas.
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Fig.1 Diagrama de Equilibrio de Fase de Aleacién Niquel-Titanio.

Estudios realizados por Liu en 2015 33 demuestran que la adicion de Niquel (del 2,5-
10% en peso) genera distintas respuestas en la sinterizacién del Titanio, con la
formacion de fase liquida a temperatura de sinterizaciéon y finalmente una fase liquida
transitoria. Dice que la presencia de fase liquida 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
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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 generacién de altas densidades de sinterizado (hasta ~
99,5% del tedrico).

Ademas, el Niquel es conocido por ser rapido difusor de Titanio (Lutjering y Williams,
2007) 33 y esto ayuda a la sinterizacién. Esto ha estimulado un estudio detallado sobre
la respuesta de sinterizacion de bajo contenido en Niquel en aleaciones de Ti-Ni
(Panigrahi, 2007). 34

Cabe senalar otro estudio sobre el compuesto equiatdmico 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 3% en el que abordan la influencia
de diferentes tipos de sinterizacion (en estado sélido, fase liquida y sinterizacion en dos
etapas) sobre la microestructura de compuestos intermetalicos. 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 restauraciéon. Una
posible aplicacion de tales propiedades esta en la sustitucion de ligamentos. En los
ultimos anos 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 36

La sinterizacion de esta mezcla de polvos de NiTi presenta ciertas dificultades a la hora
de conseguir una buena densidad final y homogenizacion de la estructura. Segun

investigaciones anteriores 37

Estos compuestos intermetalicos se caracterizan por mantener un alto grado de

porosidad y poca homogeneidad después del proceso de sinterizacion, que puede ser
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producto de distintos factores: la porosidad original en el compacto en verde, la distinta
velocidad de difusiéon 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
difusién en estado sodlido 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 aleacién 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 temperatura, y su modulo de Young de pseudomartensita es mas bajo
que el de la austenita, que también se denomina fase R. La aleacién de NiTi en fase R
seria flexible. Cuando se calienta la temperatura, la martensita puede volver a austenita.
La aleacién 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
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y un efecto amortiguador, que puede hacer que la aleacién de NiTi resista la fatiga y

pierda la memoria del metal.38

2.4 Defectos Superficiales

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 corrosion.

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 atencion 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.®

2.5 Separacion de Instrumentos

Las facturas de los instrumentos rotatorios de NiTiNOL surgen por diferentes causas:
una de ellas es el fallo causado por la torsién y la otra es |a fatiga ciclica.
Limite Torsional. Las fracturas por torsién, 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,
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posteriormente se introdujeron motores especificos.?® Algunas limas de NiTi estan
disefladas para motores eléctricos, que proporcionan una velocidad constante. Otros
motores también ofrecen control automatico de torque, una funcion que permite
accionar la herramienta en el sentido de las agujas del reloj y detenerla

automaticamente cuando se alcanza la fuerza torsional predeterminada.®

2.6 NiTi y elementos adicionales al NiTi encontrados en el estudio.

Niquel. Simbolo: Ni. Numero atémico: 28. Masa atdomica presente en la naturaleza:
58.71. Es un metal blanco plata, duro, sin embargo, es maleable y ductil. La mayor parte
se emplea en acero inoxidable y aleaciones resistentes a la corrosion. Existe en el
0.008% de la corteza terrestre, algunos tipos de meteoritos tienen Niquel, esta presente
también en plantas, animales, agua de mar, petroleo y carbon. Se funde a 1455°C,
hierve a 2840°C y cuando esta dividido totalmente es color negro. Algunos alimentos
contienen Niquel como el chocolate, grasas, vegetales contaminados, los fumadores
tienen alta exposicion. En pequefias exposiciones es esencial, pero en altas cantidades
es peligroso para la salud. Algunas de las secuelas son: Altas probabilidades de
desarrollar cancer de pulmoén, nariz, laringe y préstata. Enfermedades respiratorias y

cardiacas, malformaciones y reacciones alérgicas. 4°

Titanio. Simbolo: Ti. Numero atomico: 22. Peso atomico: 47.90. Quimicamente su
comportamiento es similar al Silicio y Zirconio. El Diéxido de Titanio (TiO2) comunmente
es color negro o castafio conocido como Rutilo, este didxido se utiliza en pinturas para
exteriores, como agente blanqueador, opacador de esmalte de porcelana debido al
brillo, dureza y resistencia. El Titanio y Diéxido de Titanio son bajos en toxicidad, una

sobre exposicion puede causar daiio pulmonar, dolor de pecho e irritacién. 4°
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Carbono: Numero atémico: 6. Masa atémica: 12,01115 g/mol. Densidad: 2,26 g/ml.
Forma un mayor numero de compuestos en combinacién con mas elementos. Existe
en dos formas alotrépicas cristalinas: Diamante y grafito. otras formas son el carbén
vegetal, coque y negro de humo. EI carbén quimicamente puro se forma de la
descomposicion térmica de la sacarosa en ausencia de aire. A temperaturas elevadas
se combina con el oxigeno para formar mondxido o didxido de carbono. Tiene una
toxicidad muy baja. ElI carbono como elemento no es peligroso, sin embargo, la
exposicion al negro de carbono puede provocar dafios temporales o permanentes en

pulmén y corazon.*°

Sodio.- Simbolo: Na. Numero atomico: 11. Peso atémico: 22.9898. Es un metal
suave, con bajo punto de fusion, el metal alcalino mas importante. Es componente de
la sal comun, mantiene un balance de los sistemas de fluidos fisicos para el
funcionamiento de nervios y musculos, puede dafar los riflones y podria provocar

hipertension arterial .0

Oxigeno.- Simbolo: O. Numero atdomico: 8. Peso atomico: 15.9994. Es el elemento
esencial en la respiracion de la gran mayoria de las células vitales, el elemento que
mas abunda en la corteza terrestre. Algunas de sus aplicaciones son: Fundicion,
refinacion y fabricacion de aceros y métales, fabricacion de productos quimicos por
oxidacion controlada, apoyo en Medicina y vida biolégica, Propulsion de cohetes vy
fabricacion de productos de vidrio y en la mineria. Es un gas incoloro, inoloro e insipido,
condensado es un liquido azul claro. En exceso es nocivo, produce dafio pulmonar el
respirar de 50 a 100% del oxigeno a presion normal durante un periodo prolongado. Se

almacena a temperaturas bajas. 4°

Cloro.- Simbolo: Cl. Numero Atémico: 17. Peso atémico: 35.453. Es uno de los

elementos llamados halégenos. Es altamente reactivo, se forma de manera natural. Se
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utiliza en agua para reducir los niveles de microorganismos (desinfeccién). Entra al
cuerpo al ser respirado en aire contaminado, en alimentos y bebidas, sin embargo, no
permanece en el cuerpo debido a su reactividad. Los efectos en la salud son

equivalentes a la cantidad presente, tiempo, frecuencia de exposicion y concentracion.
40

2.7 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 formacién de escalon y extrusion apical y
minimiza la desviacién del conducto.

Conicidad gradual que aumenta gradualmente desde la punta hasta el mango para

evitar succién y bloque 41

—=Yl S

Fig. 2 Disefio del instrumento E-Flex Blue®
(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)
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2.8 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 inclinacién 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.

Seccidn transversal en doble S para eliminacién eficiente de residuos.

Punta (batt) segura sin corte que reduce la formacion de escalén y extrusién apical y

minimiza la desviacién del conducto. 41

Fig. 3 Disefio del instrumento E-Flex One®
(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)
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2.9 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 I1SO 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 formacién de escalon y extrusion apical y

minimiza la desviacion del conducto. 41

Fig. 4 Disefio del instrumento E-Flex Edge®
(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)
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3.- ANTECEDENTES

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
ultima década, se han introducido varios procedimientos de procesamiento patentados

para mejorar aun mas las propiedades mecanicas del NiTiNOL.

Estos tratamientos incluyen pulido térmico, pulido mecanico, 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®).

Los instrumentos basados 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. Esta revisibn analiza varias
transformaciones de fase y tratamientos térmicos para instrumentos de NiTi. Estos
dispositivos tratados térmicamente también tienen una mejor resistencia a la fatiga
ciclica que el NiTiNOL convencional. ElI NiTiNOL se puede dividir en unidades que

contienen principalmente fases austeniticas (NiTi convencional, hilo M, fase R) y
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unidades que contienen fases martensiticas (alambre con memoria controlada,
ProTaper Gold® y Vortex Blue®). Los instrumentos basados en aleaciones austeniticas
tienen propiedades superelasticas debido a la transformacion martensitica inducida por
tension. En contraste, las aleaciones martensiticas se deforman facilmente por
transiciones de fase y pueden exhibir efectos de memoria de forma cuando se calientan.
Esta revisidén analiza las diversas transiciones de fase y tratamientos térmicos a los que

se someten los instrumentos de NiTi.

Estos dispositivos con tratamiento térmico también tienen una mejor resistencia a la
fatiga ciclica que el NiTiINOL convencional. ElI NiTINOL se puede dividir en unidades
que contienen fases predominantemente austeniticas (NiTi convencional, alambre M,
fase R) y unidades que contienen fases martensiticas (alambre con memoria
controlada, ProTaper Gold® y Vortex Blue®). Los instrumentos basados en aleaciones
austeniticas tienen propiedades superelasticas debido a la transformacién 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.

Esta revision analiza varias transformaciones de fase y tratamientos térmicos para
instrumentos de NiTi. EI NiTiINOL se puede dividir en unidades que contienen fases
predominantemente austeniticas (NiTi convencional, alambre M, fase R) y unidades
que contienen fases martensiticas (alambre con memoria controlada, ProTaper Gold®
y Vortex Blue®). Los instrumentos basados en aleaciones austeniticas tienen
propiedades superelasticas debido a la transformacion martensitica inducida por
tension. 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

instrumentos de NiTi. ElI NiTiINOL se puede dividir en unidades que contienen
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principalmente fases austeniticas (NiTi convencional, hilo M, fase R) y unidades que
contienen fases martensiticas (alambre con memoria controlada, ProTaper Gold® y

Vortex Blue®).

Los instrumentos basados en aleaciones austeniticas tienen propiedades
superelasticas debido a la transformacién martensitica inducida por tension. 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 instrumentos de
NiTi.42

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 los instrumentos rotatorios de Niquel-Titanio (NiTi). Se seleccionaron ocho
instrumentos rotatorios de NiTi en tamario 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 torsién y fractura por fatiga ciclica. El
producto se analizé por calorimetria diferencial de barrido (DSC). El mddulo 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 los instrumentos

rotatorios de NiTi fabricadas con aleaciones convencionales consisten principalmente
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en austenita a temperatura ambiente; la martensita estable y la fase R se encuentran

en los instrumentos termomecanizadas. 43

En otro estudio tuvieron como objetivo caracterizar la composicion elemental,
microestructura y dureza de los instrumentos. Seleccionaron diez marcas comerciales,
se incrustaron a lo largo de su eje longitudinal en resina epoxi y los cortaron, dieron un
pulido, colocaron pasta de diamante, limpiaron con ultrasonido y recubrieron por

pulverizacion con carbon conductor y examinaron en SEM.

Las mismas muestras se utilizaron para evaluar la dureza Vickers, tomaron la parte
central y analizaron los resultados de la composicién elemental cuantitativo y se
clasificaron en cuatro grupos: ProTaper®, Liberator®, ProFile® y K3®. Los resultados de
dureza Vickers se clasificaron en tres grupos: ProFile®, Liberator®, Hyflex®, Hero® y
Ergoflex®. Los resultados concluyeron que los instrumentos fabricados con NiTi tenian
de 54,2 y 56,2%, son parte del rango de composicién nominal. Los valores de dureza
oscilaron entre 312 y 376 VHN. La forma tipica de hacer instrumentos de Niquel Titanio
incluye la fundicién al vacio de un lingote forjado en caliente, luego laminado y trefilado
para reducir el diametro. Posteriormente se lleva un proceso en frio hasta un 30- 50%
para lograr el diametro final, para lograr el segundo estado el instrumento es sometido

a tratamiento térmico de 450 a 550°C.44

Otro estudio analizé una muestra de 5 sistemas rotatorios: ProTaper Gold®, ProTaper
Universal®, Premium Taper Gold®, Go-Taper Flex® y U-File®. En los cuales se compard
su disefio geométrico en general y acabado de superficie, por medio del microscopio
electronico de barrido, asi como la relacion de Niquel Titanio por medio de
espectroscopia de dispersion de energia, las temperaturas de sus fases de

transformacion por colorimetria diferencial de barrido, su fatiga ciclica y torsional, y area
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del conducto trabajada. Como resultados obtuvieron una diferencia del 5% entre los

sistemas.

En cuanto a su superficie radial, la simetria de sus espirales, y la relacién casi
equiatomica de Niquel Titanio; todos los instrumentos presentaron similitud. La
diferencia fue en su tratamiento de acabado superficial y la anatomia de sus puntas. En
temperaturas de 20% por examen de DSC, ProTaper Gold® y Pro-Taper Flex®,
mostraron estar en fase martensitica, mientas que Premium Taper Gold®, Protaper
Universal® y U-Files® mostraron caracteristicas de martensitica. Llegaron a la
conclusién de que las diferencias influyeron en cuanto a sus resistencias, pero la

superficie trabajada del conducto fue equivalente entre todos los sistemas.*

En la publicacién de Seracchianise del 2022, se hace una comparacién de las
propiedades mecanicas y metalurgicas de 5 instrumentos reciprocantes, entre ellos:
Reciproc® (VDW®, Germany), Reciproc Blue® (VDW®), EdgeOne Fire® (EdgeEndo,
NM®), and Wave One Gold® (Dentsply Maillefer®,). En cuanto al analisis metalurgico se
analizé la composicion de la aleacidon Niquel Titanio, y la temperatura de fase de
transformacion, por medio de espectroscopia de rayo X de energia dispersa y escaner

calorimétrico.

Obteniendo como resultado en todos los instrumentos un porcentaje de Niquel de 52%
- 53% y 47%-48% de Titanio, y como fase, martensitica. La diferencia estuvo en las
temperaturas de transformacion de fase. En este estudio llegaron a la conclusién de
que la recientemente introducida lima OneRECI® (Coltene®) con una composicion
equiatomica de Niquel Titanio en fase martensitica, mostro mejores avances mecanicos

en comparacion con los otros instrumentos estudiados. 46
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En el estudio de Yahata y cols. que tenia como objetivo investigar el efecto del
tratamiento térmico sobre las propiedades de flexion y el comportamiento de
transformacion de los instrumentos endododnticos de Niquel-Titanio. Se mecanizo
alambre de NiTiNOL superflexible (diametro 1,00 mm) en forma cénica con un diametro
de punta de 0,30 mm y una conicidad de 0,06. La temperatura del tratamiento térmico
se establecio entre 440° o0 500°C durante 10 o 30 minutos. Se utilizé como control una
muestra sin tratamiento térmico. El comportamiento de transicion de fase se investigd
mediante calorimetria diferencial de barrido. El rendimiento de flexiéon de las probetas
se evalué mediante el ensayo de flexion en voladizo. Los datos se analizaron mediante
analisis de varianzay la prueba de Tukey-Kramer (P = 0,05). Los Resultados mostraron
que la temperatura de transicion fue mayor para cada condicion 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 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 tensién de flexion mas bajos (P < 0,05) en la regidn elastica
(0,5 mm de desviacién) y la region hiperelastica (2,0 mm de desviacién). 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 transicion de fase.4”

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
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fatiga de las limas rotatorias accionadas por motor de Niquel-Titanio se caracterizaron
mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) y pruebas mecanicas (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 afecté los procesos de
reorientacién y crecimiento de grietas. Algunos tratamientos térmicos estuvieron
involucrados para promover algunos cambios en las propiedades mecanicas y las
propiedades de transformacion. El recocido alrededor de 400°C funciond bien; la
recuperacion permitio un compromiso entre densidades adecuadas para brotacidén en
fase R y densidades bajas para limitar la fragilidad de estos instrumentos. 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.4®

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
y reduce la ocurrencia de deformacioén 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 obturacion durante el tratamiento de endodoncia. Se suponia que el disefio unico
del eje y la punta permitia el uso de un instrumento giratorio, brindando diferentes
sensaciones tactiles. Por otro lado, se ha prestado especial atencién a todos los
instrumentos 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 extrusidén del apice, se puede lograr una preparacion del conducto radicular mas
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redondeada. 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 la atencién 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 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. 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.4?

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 instrumentacion de la endodoncia y los sistemas
de conductos radiculares e incluso se considera una revolucion tecnologica, 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 "Investigacion
inicial de las propiedades de flexion y torsion de las limas endoddnticas de NiTiNOL",

en el que los autores propusieron por primera vez el NiTINOL como material para la
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fabricacion de dispositivos de endodoncia, dado el gran éxito alcanzado con esta

aleacion al realizar la ortodoncia.>?

Desde la adopcion de NiTiINOL como material de eleccion en la fabricacién 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
NiTiNOL: 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 disociaciéon 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 endodonticos.
Esta revisiéon describe el estado del arte del NiTiINOL en endodoncia, las propiedades
mecanicas de los instrumentos rotatorios endodonticos y las tensiones relativas que se
les imponen durante la colocacion de instrumentos endododnticos, destacando las
limitaciones de la literatura actual. Para reducir el porcentaje de disociaciéon 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 endodonticos. Esta revision describe el estado del arte del NiTiINOL en
endodoncia, las propiedades mecanicas de los instrumentos rotatorios endododnticos y
las tensiones relativas que se les imponen durante la colocacion de instrumentos

endodonticos, destacando las limitaciones de la literatura actual.
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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 mecanico de los instrumentos rotatorios endoddnticos. Esta revision
describe el estado del arte del NiTiNOL en endodoncia, las propiedades mecanicas de
los instrumentos rotatorios endodénticos y las tensiones relativas a las que operan los

instrumentos endododnticos, destacando las limitaciones de la literatura actual.®!

4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El porcentaje elemental de la aleaciéon de Niquel Titanio de los sistemas de

instrumentacion mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® otorgan
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caracteristicas especiales a los instrumentos que deben entenderse para obtener

resultados mas predecibles.

5. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Obijetivo General:

Analizar el porcentaje elemental de la aleaciéon de Niquel Titanio de los Sistemas de

Instrumentacion Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® obtenidos
mediante microscopia electronica de barrido de emision de campo y espectroscopia de
difraccion de rayos X. (EDS).

Objetivos Especificos:

Analizar el porcentaje de otros elementos ademas del Niquel y Titanio encontrados

en los Sistemas de Instrumentacion Mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex
Edge® obtenidos mediante microscopia electrénica de barrido de emision de campo y

espectroscopia de difraccion de rayos X. (EDS).

6.- HIPOTESIS DE TRABAJO

HT: Los sistemas de instrumentacion mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex
Edge®presentaran diferente resultado en el porcentaje de aleacién elemental de Niquel
Titanio entre ellos, al ser analizados mediante microscopia electronica de barrido de

emision de campo y espectroscopia de difraccién de rayos X. (EDS).
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7. DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL

7.1 Delimitacion Temporal:

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

7.2 Delimitacion Espacial:

Se realiz6 en las instalaciones del Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales

de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Fig. 5 Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, lugar donde se realizé el estudio. Imagen
propia.

8. CRITERIOS DE SELECCION

8.1 Universo de Estudio:
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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®

8.2 Criterios de Inclusion:

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

8.3 Criterios de Exclusion:

Limas endoddnticas fabricadas con cualquier otra aleacién a la de Niquel Titanio y limas

usadas.

8.4 Criterios de Eliminacion:

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

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
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accion mecanizada E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® que nos indicaran el

porcentaje elemental de su 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. 6 Blister de limas Eighteeth utilizadas en el estudio.

(tomada de: https://www.eighteeth.com/Endo-File/)

PREPARACION DE LAS MUESTRAS:
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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. 7 Ajuste de cinta adhesiva de carbono conductora de doble cara en el porta
muestras. Fotografia tomada en el laboratorio de microscopia electrénica del Instituto

de Investigacién 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. 8 Extraccion 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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De igual manera, cada tope de goma se corté y retiré del instrumento con herramientas
de corte de precision, evitando el desplazamiento a lo largo de la muestra para que la

composicidn registrada por el microscopio no se modificara.

Fig. 9 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 Electronico de Barrido de
Emision de Campo JEOL JMS 7600F® cuidando seguir un orden para su registro y al

desplazar la platina con facilidad lograr su ubicacion.

Fig. 10 Colocacion de las limas en el porta muestras del Microscopio Electronico de

Barrido. 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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Fijamos el porta muestras sobre la platina.

Fig. 11 Fijacién 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 Nitrégeno, esperando a que el microscopio
cargue a -5 Pascales (Pa).

Fig. 12 Introduccién de los instrumentos al Microscopio Electronico de Barrido.
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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FASE EXPERIMENTAL PARA EL ANALISIS DE PORCENTAJES ELEMENTALES DE
LA ALEACION NIQUEL TITANIO Y OTROS ELEMENTOS ENCONTRADOS.

Se Selecciondé el punto de obtencién de resultados de porcentajes elementales de
aleacién de Niquel Titanio (NiTi) y otros elementos encontrados en la superficie de cada
uno de los 5 instrumentos obtenidos de diferentes lotes, a una distancia aproximada de
1.5 mm de la punta, evitando coincidiera con el angulo de la parte activa del
instrumento, aumento de 25 X, mediante la utilizacion del Microscopio Electronico de
Barrido de Emision de Campo y Espectroscopia de Difraccion de Rayos X. (EDS)

Fig. 13 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. 14 Microscopio Electrénico de Barrido de Emisién de Campo y monitor para la
obtencion de los resultados de Espectroscopia de Difraccion de Rayos X. (EDS).
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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10. RESULTADOS

Resultados de la fase experimental del analisis porcentual elemental de la aleacion de
NiTi. Realizado con analisis quimico especifico SEM-EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) con microscopia electrénica de barrido de emision de campo.

E-Flex Blue®. Todas las muestras arrojaron un resultado representado en gréfica, la
posicion de los picos indica la Emision de Rayos X caracteristica de los elementos
presentes. La presencia de Tiy Ni es evidente en el total de las muestras. Se confirma
una composicion de Titanio en una Media de 49.6070119% y de Niquel de
50.3929881%, Mediana de Titanio 49.6664267% y Niquel de 50.3335733%, en un
Rango de Titanio de 49.3963184% - 49.6963566% y Niquel de 50.3036434% -
50.4203661%. La Desviaciéon Estandar de 0.127112679.

Eighteeth E-Flex Blue Blue 49.6963239 50.3036761
Eighteeth E-Flex Blue Blue 49.6963566 50.3036434
Eighteeth E-Flex Blue Blue 49.6664267 50.3335733
Eighteeth E-Flex Blue Blue 49.5796339 50.4203661
Eighteeth E-Flex Blue Blue 49.3963184 50.6036816

Porcentaje de NiTi en E-Flex Blue®

TITANIO % NIQUEL%

50.6036816

50.4R03661

50.3835733

50.3036761 50.3036434

49.6063239 49.6063566

49.6664267 49 5796339

49.3p63184

E-Flex Blue E-Flex Blue E-Flex Blue E-Flex Blue E-Flex Blue

1 2 3 4 5
TITANIO %| 49.6963239 49.6963566 49.6664267 49.5796339 49.3963184
NIQUEL% | 50.3036761 50.3036434 50.3335733 50.4203661 50.6036816
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E-Flex One®. Todas las muestras arrojaron un resultado representado en gréfica, la
posicién de los picos indica la Emisién de Rayos X caracteristica de los elementos
presentes. La presencia de Tiy Ni es evidente en el total de las muestras. Se confirma
una composicion de Titanio en una Media de 49.37680122% y de Niquel de
50.62319878%, Mediana de Titanio 49.3527874% y Niquel de 50.6472126%, en un
Rango de Titanio de 49.2578613% - 49.5678216% y Niquel de 50.4321784% -
50.7421387%. La Desviacion Estandar de 0.114640036.

Eighteeth  E-Flex One Blue 49.3427181 50.6572819
Eighteeth  E-Flex One Blue 49.3628177 50.6371823
Eighteeth  E-Flex One Blue 49.2578613 50.7421387
Eighteeth  E-Flex One Blue 49.5678216 50.4321784
Eighteeth  E-Flex One Blue 49.3527874 50.6472126

Porcentaje de NiTi en E-Flex One®

TITANIO % NIQUEL%

50.7421387
50.6572819 50.6371823 50.6472126

50.4321784

49.5678216

49.3628177 49.3527874
49.3421181 49.25786(13

E-Flex One E-Flex One E-Flex One E-Flex One E-Flex One

1 2 3 4 )
TITANIO % 49.3427181 49.3628177 49.2578613 49.5678216 49.3527874
NIQUEL% 50.6572819 50.6371823 50.7421387 50.4321784 50.6472126
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E-Flex Edge®. Todas las muestras arrojaron un resultado representado en gréfica, la
posicién de los picos indica la Emisién de Rayos X caracteristica de los elementos
presentes. La presencia de Tiy Ni es evidente en el total de las muestras. Se confirma
una composicion de Titanio en una Media de 48.90848344% y de Niquel de
51.09151656 %, Mediana de Titanio 48.9104952% y Niquel de 51.0895048%, en un
Rango de Titanio de 48.8702342% - 48.9345692% y Niquel de 51.0654308% -
51.1297658%. La Desviacion Estandar de .0.02460733.

Eighteeth E- Flex Edge Gold 48.9241195 51.0758805
Eighteeth E- Flex Edge Gold 48.9345692 51.0654308
Eighteeth E- Flex Edge Gold 48.8702342 51.1297658
Eighteeth E- Flex Edge Gold 48.9029991 51.0970009
Eighteeth E- Flex Edge Gold 48.9104952 51.0895048

Porcentaje de NiTi E-Flex Edge®

TITANIO % NIQUEL%

51.0758805 51.0654308 51.1297658 51.0970009 51.0895048

48.9241195 48.9345692 48.8702342 48.9029991 48.9104952

E- Flex Edge
1 2 3 4 5

E- Flex Edge E- Flex Edge E- Flex Edge E- Flex Edge

48.9029991
51.0970009

48.9104952
51.0895048

TITANIO %
NIQUEL%

48.9345692
51.0654308

48.8702342
51.1297658

48.9241195
51.0758805
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Resultados de la fase experimental del analisis porcentual de elementos encontrados

en los instrumentos adicionales al Niguel Titanio.

E-Flex Blue®

Elemento At. Line s. Netto Mass Norm. abs. error [%]
[%] 1 sigma

Do o kswe m voowsos RGUELIY oooon  oousis

Oxigeno 8 K-Serie 7690  3.50906133 RENICSEYCEEN 11.80295489 0.143532418

C o wswe w0 omssist [DUEZDY s ovse

Titanio 22 K-Serie 75933  37.2522278 RZZREEGrA 41.86986812 0.934683849

| Niuel [ n el ) dees0rasas

Cloro 17 K-Serie 1006 0.2891967 WUREVILYRIEN 0.438982792 0.025564577

./ /| o | |

Cloro, Carbono, Oxigeno,

0.342887639 1.671121904 4.160537698 Sodio, 0.97640245

Niquel,
48.68074234
Titanio,

44.16830697
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Resultados de Espectroscopia de Difraccion de Rayos X. (EDS), en relacion al
porcentaje de Niquel, Titanio y otros elementos encontrados en los instrumentos E-Flex
Blue®
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E-Flex One®

Line s. Netto Mass Mass Norm.
Element [%] [%]

---———

K-Serie 8264 3.82074786 [ERFLLLZNN 12.9272463  0.15401732

--————
Niguer [P

K-Serie 30010 42.9475809 [oR:(oFZIEN 39.6105414  1.43427854

Carbono, Oxigeno,
1.67092210 4.519982065

Niquel, 50.80740802 Titanio, 43.00168781
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Resultados de Espectroscopia de Difraccion de Rayos X. (EDS), en relacion al
porcentaje de Niquel, Titanio y otros elementos encontrados en los instrumentos E-Flex
One®
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E-Flex Edge®

Element Line s. Netto I\/[I%s]s Mass Norm.

[%]

K-Serie 3115 144821572 [EWPYCFEVMN 5.2746444  0.06616443

--————
Niguer [P

K-Serie 31308 46.9514169 ReRRe=[ElEiPl 46.614718 1.57507742

Carbono,

1.671121904 Oxigeno,

60537698

Niquel, 48.68074234

Titanio, 44.16830697
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Resultados de Espectroscopia de Difraccion de Rayos X. (EDS), en relacién al
porcentaje de Niquel, Titanio y otros elementos encontrados en los instrumentos E-Flex
Edge®
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11. DISCUSION

Los instrumentos analizados de origen asiatico (Changzhou, China), en lo referente al
porcentaje elemental de la aleacibn de Niquel Titanio de los sistemas de
instrumentacion mecanizados E-Flex Blue®, E-Flex One® y E-Flex Edge® tienen valores
cercanos al reportado en la literatura siendo un 49% de Titanio y 51% de Niquel. En
promedio los valores obtenidos fueron de:

E-Flex Blue® una Media de Titanio de 49.6070119% y de Niquel de 50.3929881%
E-Flex One® una Media de Titanio de 49.37680122% y de Niquel de 50.62319878%
E-Flex Edge® una Media de Titanio de 48.90848344% y de Niquel de 51.09151656%

En base a su aleacion se considera en un estandar aceptable al presentado por

instrumentos antecesores o de costos de manufactura y distribucion mas elevados.

Los elementos adicionales a Ni-Ti encontrados fueron Carbono, Oxigeno, Sodio y
Cloro, considerados como normales ya que el carbono se encuentra presente en la
cinta de fijacién doble cara utilizada previa a la introduccién de los instrumentos al

microscopio.

12. CONCLUSIONES

Estudiar continuamente los instrumentos que se ofrecen en el mercado, sobre todo en
loque 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 las pruebas a las limas endodonticas como fatiga ciclica, fatiga torsional,
midrodureza, ataque quimico, etc. Podran dar a los profesionales, mas elementos para

seleccionar la lima endododntica para cada caso en particular.

Aumentar el numero de muestras podria representar datos estadisticos mas confiables.
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