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RESUMEN.

Introduccion: Los instrumentos rotatorios NiTi que se comercializan en México utilizados
en el tratamiento de conductos radiculares han presentado diferentes disefios, secciones
transversales, &ngulos de corte, angulos helicoidales, etc. Los instrumentos NiTi tienen una
mayor flexibilidad, que es uno de los requisitos mas importantes para negociar con la

conformacion de conductos radiculares curvos.

Objetivo: Comparar las propiedades metalograficas de 6 sistemas rotatorios NiTi: ProFile,

K3, Protaper, Liberator, Mtwo y Twisted File.

Metodologia: Diferentes lotes de instrumentos rotatorios comerciales NiTi fueron
caracterizados metalograficamente. Se realizé un corte transversal en cada una de las limas
a nivel del tercio apical, fueron embiquetadas, pulidas a espejo y montadas en el
portamuestras del microscopio electronico de barrido en donde se evalud la forma
geométrica, microestructura y defectos puntuales de la seccion transversal en micrografias a
magnitud de 100x, 300x y 500x. La composicion equiatomica fue analizada por difraccion
de rayos X. La técnica de espectroscopia de energia dispersa de electrones (EDS) permitid
realizar el analisis quimico-puntual de las limas NiTi. La microdureza fue valorada por
medio del microdurometro Vickers. Se utilizaron la pruebas estadisticas de correlacion de
chi-quadrado, ANOVA y T student a IC del 95% y a=0.05.

Resultados: Las formas geométricas obtenidas de la seccion transversal de las limas
rotatorias NiTi coinciden con las reportadas en la literatura por sus casas comerciales. Las
mejores caracteristicas microestructurales las presento Twisted File, estas limas también
presentaron menores defectos puntuales de superficie. Los resultados del analisis espectral
composicional en cada una de las muestras, presentaron un porcentaje en peso muy similar
(Niquel 55.51 + 0.27 y Titanio 44.48 + 0.27) teniendo relacién con la literatura 55.49 % Ni
44.51% de Ti (P>0.05). El patron de difraccion de rayos X (DRX), corrobora que se trata
de una aleacion NiTi, con una estructura del tipo denominada austenita. Respecto a la
microdureza Vickers el instrumento que presento la mayor dureza fue Liberator (376.28
15.31) y la lima de menor dureza fue Twisted File (311.21 + 9.95) P<0.05.

10



CARACTERIZACION METALOGRAFICA DE SEIS SISTEMAS ROTATORIOS NIQUEL-TITANIO

Conclusion: Todos los instrumentos presentaron un disefio geométrico y relacion
equiatomica sin diferencias al reportado por sus fabricantes. Twisted File presentd una

mejor microestructura, una porosidad muy baja y la menor dureza en relacion a las otras
limas NiTi.

11
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ABSTRACT

Introduction: Ni- Ti rotatory instruments traded used during root canal treatment have

held different cross- sectional designs, cutting edges, helical shafts, etc.

Aim: Compare metallographic properties of 6 Ni- Ti rotatory systems (ProFile, K3,
Protaper, Liberator, Mtwo and Twisted File).

Materials and Methods: Different lots from commercial Ni-Ti instruments were
metallographically characterized. A cross section was made in each file at the apical level
and embedded, ground to a smooth surface and placed in SEM in order to evaluate the
following characteristics: geometrical shape, microstructure, punctual defects of each cross-
sectional portion and images to a 100x, 300x y 500 x were obtained. Equiatomic
composition was analyzed by X-ray diffraction Spectroscopy technique. The spectroscopy
of electron energy dispersive (EDS) enable the chemical-puntual analysis of Ni-Ti files.
Microhardness was assessed by the Vickers hardness test. Statistical analysis was
performed with Chi-square, Anova and T Student Test at Cl of 95% and [1=0.05.

Results: The geometrical shapes obtained by the cross section of Ni-Ti rotatory files,
concur with the literary reports from its manufacturers. The better microstructure was found
in Twisted File, these files, held less point surface defects too. The results from the
compositional spectral analysis in each sample, demonstrated a similar weight, (Niquel
55.51 + 0.27 y Titanium 44.48 + 0.27) which concurs with literature, 55.49 % Ni 44.51%
Ti (P>0.05). The pattern of X-ray diffraction (XRD), confirms that this is a Ni-Ti alloy,
with an austenitic structure. Regarding to Vickers Micro hardness, Liberator was the
instrument which demonstrated the highest hardness (376.28 + 15.31) and Twisted File was
the lowest (311.21 £ 9.95) P<0.05.

Conclusion: All instruments presented a geometrical design and equiatomic relation
similar to the reported but their manufacturers. Twisted File demonstrated better

microestructure, a very low porosity and lower hardness with regards to other Ni-Ti files.

Key Words: Metallurgical characterization, nickel-titanium alloy, rotary instruments.

12



CARACTERIZACION METALOGRAFICA DE SEIS SISTEMAS ROTATORIOS NIQUEL-TITANIO

1. INTRODUCCION.

El tratamiento endoddntico convencional consiste en la eliminacién del tejido pulpar
inflamado de forma irreversible o necrdético, y la obturacion del conducto con materiales

biocompatibles con el organismo. (60)

Las limas endoddnticas son el principal instrumento usado en la practica endoddntica, para
la preparacion quimico-mecanica de los conductos radiculares. Las propiedades de las
limas endodonticas dependen del material utilizado para su manufactura. La aleacion
Niquel-Titanio (NiTi) fue descrita por Thompson (1) la cual contiene aproximadamente
56% de Niquel y 44% de Titanio, posteriormente las limas rotatorias de aleacion NiTi
fueron introducidas por Walia et al. (2), sobre las bases de sus propiedades superelasticas
los instrumentos rotatorios NiTi son descritos como capaces de mantener la forma original
del conducto sin la creacién de irregularidades tales como escalones, transportaciones o
perforaciones especialmente en conductos curvos estrechos. (3). En la actualidad existen
diversos sistemas rotatorios NiTi que estan disponibles de forma comercial, estos
instrumentos poseen propiedades Unicas en cuanto a su seccién transversal, conicidad y
angulos de corte entre otros. Estos instrumentos han intentado reducir los pasos del

procedimiento y el tiempo de la terapia endodéntica (4).

Los instrumentos NiTi se han convertido en una parte importante del arsenal para el
tratamiento endoddntico, siendo utilizados por especialistas en Endodoncia para facilitar la
limpieza y conformacion de los conductos radiculares. A pesar de sus cualidades favorables
sin lugar a dudas hay un riesgo potencial de fractura inesperada con los instrumentos NiTi.
Aunque con las mejoras considerables en el disefio y métodos de manufactura en los
instrumentos rotatorios endodonticos fabricados de aleacion NiTi, la separaciéon del
instrumento rotatorio en el conducto ocasionado por fatiga ciclica sigue siendo una

preocupacion, especialmente en conductos con varias curvaturas (5).

Las fracturas de los instrumentos rotatorios NiTi que se presentan durante el tratamiento
endoddntico ocurren por estrés torsional o fatiga ciclica (6). La fatiga ciclica ocurre cuando
el instrumento rota dentro de su limite elastico en un conducto curvo. Como el instrumento

rota a lo largo de la curvatura del conducto radicular, los ciclos de tension-compresion son

13
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rapidamente generados al punto maximo de flexion hasta que ocurre la fractura (7). La
fractura ciclica es una gran razén que nos ocupa ya que puede desarrollarse sin previo
aviso. La fractura torsional ocurre cuando la punta del instrumento se atora en el conducto,

mientras el resto del instrumento continua rotando. (8,9).

En un estudio se report6 que la incidencia de fractura de los instrumentos rotatorios NiTi
fue alrededor del 5% de estos, 70% fue ocasionada por fatiga ciclica y el otro 30% por

estrés torsional (10).

El comportamiento de la aleacion NiTi es determinado por las proporciones relativas y
caracteristicas de sus fases microestructurales. El tratamiento térmico es uno de los
enfoques mas fundamentales hacia el ajuste de las temperaturas de transicion de la aleacion

NiTi que afectan la resistencia a la fatiga de las limas endodonticas NiTi. (11)

En afios recientes, varios procesos termomecanicos y nuevas tecnologias manufactureras
han sido desarrollados para optimizar la microestructura de las aleaciones NiTi. Limas
endodonticas fabricadas por procesos termomecanicos tales como Twisted File han sido
introducidas comprendiendo la naturaleza de las diferentes materias primas y su impacto en
el rendimiento del instrumento lo cual influye en la eleccion de los clinicos en lo que
respecta al instrumento para lograr el resultado esperado (12). La microscopia éptica y la
microscopia electronica de barrido son técnicas que han permitido caracterizar de manera
microestructural las aleaciones del tipo NiTi ya que aportan conocimiento sobre su
composicion quimica, estructura y tamafio de grano, estos parametros influyen en las
propiedades de memoria de forma (13), por lo tanto, el propoésito del presente estudio de

investigacion es realizar una caracterizacion metalogréafica de seis sistemas rotatorios NiTi.

14
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2. ANTECEDENTES GENERALES.

El tratamiento endoddntico convencional consiste en la eliminacién del tejido pulpar
necrotico o inflamado de forma irreversible, y la obturacion del conducto con materiales
biocompatibles con el organismo. (14)La morfologia del sistema de conductos radiculares y
la curvatura de las raices varian, factores que proporcionan grandes retos para los clinicos

endodoncistas.

En 1838 Maynard, creo el primer instrumento endodontico idealizado a partir de un muelle
de reloj y desarrollé otros para utilizarlos con el objetivo de limpiar y ensanchar el
conducto radicular. Este principio técnico preconizado por Maynard (15) persistié hasta
recientemente ya que, para ensanchar convenientemente un conducto radicular atrésico y
curvo de molar, se necesitaba de aproximadamente 1200 movimientos de introduccion en

direccion al apice y de traccion lateral de las mismas hacia las paredes dentinarias.

Esa instrumentacion considerada como clasica o convencional determinaba un aumento en
el didmetro del conducto radicular correspondiente al creciente aumento numeérico de los
diametros de los instrumentos siendo esa instrumentacion realizada en sentido apice/corona

y en toda la extension del conducto.

No obstante la experiencia clinica demostré con el pasar de los afios que la utilizacion de
los instrumentos con aumento gradual de diametro, utilizados en toda la extension del
conducto radicular y utilizados en sentido apice/corona, fue el responsable de varios
accidentes de procedimiento y consecuentemente del fracaso del tratamiento,

principalmente en casos de conductos radiculares atrésicos y curvos.

Por otra parte, la incomodidad del paciente sometido a este tipo de tratamiento, sumado a
las técnicas empiricas de anestesia, dio origen al concepto de que el tratamiento de

conductos era traumatico y doloroso.

Las limas endodonticas fueron fabricadas en acero al carbono a partir de 1901 cuando la

casa Kerr introdujo al mercado la primera lima K. Muchos de los errores cometidos durante

15
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la instrumentacion de los conductos radiculares, en especial en conductos curvos, estan

relacionados con la rigidez de este tipo de aleacién de acero.

Los fabricantes intentaron solucionar dichos inconvenientes a través de la creacion de
variaciones en el disefio de las limas, que generalmente requieren modificaciones del area
de la seccion transversal, del angulo y la profundidad de las espiras cortantes, y del disefio

de la punta.

En ese periodo no habia consenso entre los fabricantes sobre la forma, el tipo y
caracteristica de la parte activa de los instrumentos endododnticos, los cuales no poseian
criterios preestablecidos para su fabricacién, excepto el aumento de diametro (calibre) de
cada serie, siendo generalmente numerados de 1 a 6 y de 7 a 12. Cada fabricante estipulaba
el didametro y la longitud de cada instrumento, de tal manera que la lima ofrecida por una
industria especifica no correspondia, en términos de numeracién y serie a la de otro

fabricante.

De esta manera, hasta la década de los 50°s, los instrumentos endoddnticos no tuvieron
grandes transformaciones, siendo fabricados en acero al carbono, sin cualquier criterio
cientifico. No obstante en 1955, John I. Ingle, (16) de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de Washington, EEUU, cre0 la posibilidad de que se fabricaran instrumentos
endoddnticos que tuvieran una estandarizacion en el aumento secuencial de sus diametros,
con nueva numeracion y que presentaran, en décimos de milimetros, el diametro de la punta
activa de los mismos. Estudios semejantes y paralelos fueron desarrollados en ese periodo

también en la Universidad de Michigan.

En 1958, en la Segunda Conferencia Internacional de Endodoncia realizada en la
Universidad de Pensilvania Filadelfia en EEUU, presentaron un contribucion para el
perfeccionamiento y simplificacion de la tecnica endodontica, sugiriendo que los
instrumento y conos endoddnticos se fabricaban segun normas pre-establecidas, con
uniformidad de didmetro y longitud, patrones de estandarizacion en la conicidad, asi como

otros parametros dimensionales.(17)

En ese periodo, la publicacion del trabajo Instrumentos e Instrumentacién en Endodncia, en

1960, realizado por el profesos brasilefio Eugenio Zerlotti Filho, se aconsejaba las

16
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secuencias numéricas ofrecidas por los fabricantes. Después de un exhaustivo estudio sobre
las mediciones micrométricas del didmetro de la punta activa de ensanchadores y limas
existentes en la época, este autor sugirio para una instrumentaciéon mas suave y ritmica de
los conductos radiculares una serie creciente de didmetro de diez diferentes marcas de
instrumentos, con reducida diferencia micrométrica de la punta activa entre los mismos.
(18)

En 1961, Ingle publico el primer trabajo sobre el uso de instrumentos estandarizados, asi

como de los conos de gutapercha y plata correspondientes. (19)

En 1962 la Asociacién Americana de Endodoncia (A.A.E.) acepto la sugerencia de Ingle y
Levine. (17)

Por sugerencia de la A.A.E. se form6é un equipo de trabajo en la que participaron
fabricantes, y cuyo resultado final fue la propuesta de especificaciones para esa
estandarizacion, orientando y alterando discretamente la sugerencia original de Ingle. (17)
Ese trabajo pionero de la A.A.E. alcanzé esferas internacionales, dando origen a lo que hoy
se conoce como International Standards Organization (1ISO) No obstante solamente después
de 18 afios de la propuesta original de Ingle y Levine, enero de 1976, fue que la Asociacion
Americana de Estandarizacion aprobo la “Especificacion no 287, la cual presenta normas
para la fabricacion de limas y ensanchadores. En marzo de 1981, después de 26 afios de
estudios fueron divulgadas las normas finales de la Especificacion en 28 de la ANSI/ADA,
siendo entonces definida la estandarizacion internacional para esos instrumentos. (20) La
industria Kerr Manufacturing Co. fue la primera en construir estos nuevos instrumentos,
que fueron conocidos como instrumentos tipo K, siendo también los méas copiados en el

mundo.

Inicialmente la fabricacion de las limas endoddnticas se originaba apartir de la torsion de un
asta piramidal de acero al carbono, siendo este metal sustituido después de 1961 por el
acero inoxidable debido a sus mejores propiedades. (21,22) Dependiendo de la forma de la
base del asta metalica utilizada en la fabricacion, ya sea, triangular, cuadrangular,
circunferencial, asi como de la cantidad de torsiones que en ella se imprimia, se obtenian

diferentes tipos de instrumentos conocidos como ensanchadores, limas tipo K y Hedstroen
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respectivamente. (23) Con la estandarizacion, el nuevo sistema de numeracion, 06 a 140, no
es arbitrario sino que corresponde al didmetro (D1), expresado en centésimos de milimetro,
medido en la extremidad activa de los instrumentos, o sea, en la base de la piramide
triangular o cuadrangular de la guia de penetracion de los ensanchadores y limas tipo K. De
esta forma, el instrumento de nimero 08, por ejemplo, debe tener 0.08 mm de didmetro en
la punta de su parte activa. Por esta razon, la denominacion correcta de este instrumento es

08 y no 8 como muchos preconizan.

La parte activa del instrumento se inicia en su punta y se denomina D1, se extiende hacia el
cabo Yy se finaliza en su base, denominada D,. El didmetro D, en la base de la parte activa
debe medir 0.32mm mas que el didmetro D,, correspondiente a la punta de la parte activa,
ya que el aumento standard de conicidad de D; para D, es de 0.02mm por milimetro de la
parte activa y su extension debe ser,, como minimo, de 16mm. Las longitudes totales de los

instrumentos son de 21, 25, 28 y 31mm.

La codificacion en colores de los mangos plasticos facilita la identificacion de los
instrumentos, y se ofrece en el siguiente orden: blanco, amarillo, rojo, azul, verde y negro
para la 1% serie (15 a 40), 2° serie (45 a 80) y 3% serie (90 a 140) respectivamente, y 3
instrumentos especiales: rosa (0.06), la gris (0.08) y la violeta (0.10).

Otras recomendaciones fueron adoptadas, basadas en las especificaciones n° 58 de la
ANSI/ADA que recomienda para las limas tipo Hedstoen, ademéas de la parte activa de
16mm como minimo, conicidad estdndar de 0.02mm por mm de longitud, diametros

estandarizados denominados de Dy, D3y Dys.

De esa manera, las principales caracteristicas de los instrumentos estandarizados pueden

resumirse de la siguiente forma:

a) Construidos en acero inoxidable.

b) Mango pléstico colorido.

c) Parte activa de 16mm como minimo

d) Aumento de conicidad standard, equivalente a 0.02mm por milimetro de la parte

activa.
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e) Aumento de diametro de la punta de la parte activa (D1/Dy), equivalente a 0,05mm
entre las limas del n° 10 al 60. En las limas de n° 60 al 140 ese aumento es
equivalente a 0,10mm, siendo que en los instrumentos especiales 0.06, 0.08 y 0.10,

es equivalente a 0.02mm.

|
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16 mm
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v

DO = 0,25 mm D16= 0,57 mm

Fig. 1. Dimensiones de las limas n° 25, segun la especificacion n® 58 (ANSI/ADA)

A pesar del significativo avance técnico en la Endodoncia con la estandarizacion de los
instrumentos, dicha evolucion era considerada muy sutil, principalmente con relacién al
desarrollo de nuevas técnicas de tratamiento y perfeccionamiento en la conformacion de los

conductos radiculares.

Otra gran contribucion para el perfeccionamiento y simplificacion de la técnica
endoddntica fue atribuida a Shchilder, en 1974, donde recomendd un nuevo concepto de
preparacion del conducto radicular, llamado Cleaning and Shaping, que incluia la
utilizacion de fresas Gates-Glidden, considerada como uno de los principios fundamentales
para la realizacion de un tratamiento endodontico, elevando considerablemente el
porcentaje de éxito. Su objetivo no se resume solamente a la remocién del tejido pulpar,
restos necréticos y dentina infectada del conducto radicular si no también atribuir una
conformacion de mayor didmetro en la porcidn cervical y menor en apical. Esta preparacion
ofrece un conducto radicular acentuadamente cénico en sentido corono-apical,
favoreciendo mucho la irrigacion del conducto radicular, permitiendo un acceso libre y
directo al tercio apical, sin interferencias dentinarias del tercio cervical principalmente en
conductos radiculares acentuadamente curvos, y que su obturacion fuese lo mas hermética
posible. (24)
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Por otro lado es fundamental un acceso coronario, que preconice la neutralizacion del
contenido séptico/toxico del conducto radicular en los casos de dientes con necrosis pulpar,
que de otra manera al realizar la exploracion del conducto en estos casos ya sea con o sin
lesion periapical, actuaria como un verdadero embolo, forzando el contenido séptico/toxico
del conducto a la region periapical, agudizando esa regién con graves consecuencias

clinicas (dolor acentuado, y edema).

El acceso coronario consistird principalmente en la ampliacién inicial de los tercios cervical
y medio del conducto radicular, seguido de la irrigacion copiosa con hipoclorito de sodio,

previo a la posterior instrumentacion de su tercio apical.

En 1992 fue publicada la 1ISO 3630-1, por el Comité técnico 1ISO/TC 106, Odontologia.

Esta anula y sustituye la 1ISO-3630-1984, la cual representa una revision técnica.

De acuerdo con la ISO 3630-1 (1992), las limas tipo K, tipo Hedstroen y los ensanchadores,

deben seguir las siguientes normas:

La longitud de la punta (guia de penetracién) debe encuadrarse dentro del limite

especificado por el angulo méaximo (l; max.-90°) y el minimo (I; min.-60°)

/’/
- =

//‘
2 =3 1 - :’% ...‘:2 - e
] \ !
— R
& min. | N\
11 max.
{, = 0,5 d,
{, = 0,87d,

Fig. 2. Boceto longitudinal de la conicidad del instrumento.
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D, =Diametro de la parte activa, en la punta (denominacion del diametro)
D, =Diametro en la longitud I, (3 milimetros)

D3; =Diémetro en la base de la parte activa

I, = Longitud de la punta (guia de penetracién)

I, = Longitud de la parte activa en D, (3 milimetros)

I;= Longitud de la parte activa en D3 (minimo de 16 mm)

I, = Longitud total

v /——Handle
(\ N\
P e —F — T F = — =
- LT

{3

M

b,

X
Fig. 3. Boceto longitudinal y diametral del Instrumento.

TABLA 1. Dimensiones y denominaciones

DENOMINACION
DEL INSTRUMENTO

COLORES
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TABLA 2. Longitudes Totales (/,)

21 mm

25mm
28 mm
31 mm

También en ese periodo surgieron los primeros sistemas de pieza de mano automatizados,
por ejemplo, el sistema DYNATRAC, que utilizaban limas de acero inoxidable, accionadas
mediante micro-motor a aire, lo que causaba una serie de efectos indeseables. También
perteneciente a los primeros sistemas rotatorios, el sistema GIROMATIC de Micro Mega
S.A., Besancon, Francia, el ENDO CURSOR, presentado en 1964 y otros como el M4 de
Sybron/Kerr, EEUU y el RACER de W & H — Pfingst & Co. Inc., New York-EEUU en
1975, que sobrevivieron un periodo corto de tiempo debido a los constantes fracasos que
ocasionaban, asi como por la frecuente fractura de instrumentos y por la falta de sensacién
tactil que transmitian. Esa ausencia de sensibilidad tactil generaba riesgos operatorios como

fractura del instrumento, sobreinstrumentacion y dilatacion del foramen. (25)

En esa época, se desarrollaron los aparatos sénicos como el Endostar de Star/Syntex
Dental, EEUU y el Micromega, Endosonic- air de la Medidental International Inc. EEUU,

que también utilizaban instrumentos fabricados en acero inoxidable.

Considerado como de segunda generacion e introducido en 1985, entre los sistemas de
pieza de mano automatizados, el sistema CANAL FINDER fue desarrollado en Francia por
Guy Levy, con el objetivo de sustituir la instrumentacion manual, ofreciendo mayor

seguridad y rapidez de trabajo. (26)
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Hasta hace poco el empleo de los metales y aleaciones en la fabricacion de instrumentos de
uso endodontico merecian poca atencion. En los ultimos afios, una nueva generacion de
limas endoddnticas comenzo6 a ser fabricada, originaria de la aleacion de niquel-titanio
(NiTi), presentado aproximadamente el 55% de niquel y el 45% de titanio. Esta aleacion
fue utilizada primeramente en la industria naval por William J. Buchler, en 1963 y utilizada
por la NASA (National Aeronautics and Space Administration- EEUU) principalmente para
la fabricacion de antenas espaciales. (27)

% de la aleacion en masa

0,32

AL

aleacion

Fig. 4. Grafico de la composicidn quimica del instrumento Pow-R de Moyco Union Broach.
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En odontologia la aleacion de NiTi fue primeramente utilizada en Ortodoncia por
Andreasen y Hilleman, en 1971, para la confeccidén de alambres ortodonticos debido a su
ultra flexibilidad, menor médulo de elasticidad, alta energia almacenada durante su

curvatura y gran resistencia a la fractura de torsion y flexion. (28)

Su denominacion de NITINOL se debe a Ni de Niquel, Ti de Titanio y N.O.L., de Naval
Ordenance Laboratory, en Silver Spring, EEUU, donde fue investigada y fabricada.
También conocida en China en 1979, por NITALLOY, esa aleacion contiene el 56% de
niquel y 44% de titanio. (29)

La utilizacion de la super aleacion aplicada a la confeccion de instrumentos endodonticos
fue sugerida por Civjan, Huget, en 1973 trabajando bajo la direccion del Instituto de
Investigacion Dental del Ejército de los Estados Unidos de América del Centro Médico del
Ejército Walter Reed, fue pionero en sugerir que la aleacion de NiTi poseia propiedades

que se identificaban con las requeridas para los instrumentos usados en endodoncia. (30)

La confeccion de instrumentos endodonticos fue realizada al final de la década de los 80°s
por Walia, Brantlye, Gerstein, basados en las excelentes propiedades fisicas de las
aleaciones de NiTi. (31)

A pesar de que las primeras limas NiTi fueron fabricadas a partir de alambres de
ortodoncia, la composicién y el procesado metaltrgico del NiTi ha sido adaptado para su
utilizacion en endodoncia. Las formulas quimicas especificas para el NiTi y sus técnicas de
procesamiento se encuentran registradas, y se han desarrollado principalmente a través de
pruebas de ensayo y error. La produccién de un lingote de NiTi es compleja, y es necesario
el empleo del vacio. Hay muy pocos centros capaces de producir lingotes de NiTi. Quality
Dental Products (QDP), en U.S.A., ha conseguido varias formulaciones de aleacion de NiTi

en base a la combinacion de flexibilidad y resistencia a la fractura deseadas.

En 1988, Walia, Brantlye, Gerstein , evaluaron las propiedades fisicas de los primeros
instrumentos de niquel-titanio y concluyeron que las limas NITINOL, de nimero 15 de
seccién triangular, presentaban dos o tres veces mas flexibilidad, asi como mayor

resistencia a la fractura por torsion en sentido horario o antihorario, que las limas de acero
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inoxidable de mismo numero, también de seccion triangular y fabricadas por el mismo

proceso. (31)

Esta nueva concepcion de lima endoddntica viene despertando considerable interés en lo
que se refiere a su desempefio en la preparacion de conductos radiculares anatomicamente

dificiles para el tratamiento. (32)

Su superioridad, cuando se le es comparada con limas de acero inoxidable, en cuanto al
mantenimiento de la forma original de los conductos radiculares curvos, ya ha sido

ampliamente comprobada a través de varios estudios. (33,34,35,36,37,38)

Ademas de esta propiedad, las limas de niquel-titanio presentan también buena
compatibilidad bioldgica, alta resistencia a la corrosion y torsion inalterada bajo
procedimientos de esterilizacion. (39,40)

Actualmente muchas de las propiedades del instrumental NiTi, ya han sido analizadas,
evidenciando su valor real, justificando el elevado numero de limas NiTi, lanzadas en el

comercio especializado. (41)

El disefio tradicional y conicidades fueron modificadas en estas limas, siendo obtenidas por
produccidn de astas metalicas de NiTi, originalmente cilindricas, presentado su parte activa

semejante a la lima tipo K, o a la lima tipo Hedstroen.

Actualmente los endodoncistas y clinicos generales que practican la Endodoncia tienen a su
disposicion una gama enorme de opciones con relacion a las diferentes limas que son
ofrecidas en el mercado especializado, las cuales son confeccionadas en acero inoxidable

y/o niguel titanio.

Seguin Buchanan, “No existe hasta el momento ninguna lima manual considerada como la
mejor en Endodoncia”. Aunque son correctamente fabricadas, no existe un unico
instrumento que pueda suplir totalmente todas las necesidades del clinico, ya que todas
ellas tienen sus ventajas como también presentan sus deficiencias particulares. Asi, el
clinico debe elegir varios tipos de instrumentos manuales con caracteristicas funcionales

propias para cada etapa de tratamiento.
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Para optimizar la funcién de cada uno de esos instrumentos, el clinico debera tener
conocimiento de las multiples variaciones (diferencias anatémicas) de cada tercio del
conducto radicular y el exacto movimiento que se les atribuye en la accion de los mismos
sobre dentina, para cada tipo y diametro de instrumento usado. Finalmente, para mejorar los
resultados, el clinico deberad conocer las deficiencias y las ventajas de cada instrumento,
usar y planear cuidadosamente sus procedimientos operatorios, de modo que cada uno de
los instrumentos sea utilizado con mayor seguridad y eficiencia en el momento adecuado.
(42)

Las limas manuales fabricadas con aleaciones de acero inoxidable son consideradas ain los
instrumentos endodonticos mas utilizados en el mundo, debiendo ser utilizadas por un largo
periodo de tiempo. Estos instrumentos muchas veces son insustituibles, pues ofrecen buena
resistencia a la fractura, no se oxidan, permiten la torsion, incluso los de pequefio calibre,
son precurvables y, debido a su dureza, son relativamente rigidos, permitiendo la
exploracién de conductos radiculares atrésicos y curvos. No obstante, en razén de su poca
flexibilidad, no pueden someterse a las rotaciones de 360° en el interior del conductor

radicular.

Estas limas generalmente confeccionadas a partir de astas metalicas (acero inoxidable), con
secciones transversales de forma cuadrangular y/o triangular (Limas tipo K) o en forma de
coma (Limas tipo Hedstroen) no son indicadas para usarse con movimiento de rotacion en
el interior de conductos radiculares, principalmente aquellos atrésicos y curvos, ya que, al
introducirse con presién en direccion al apice, su angulos de corte, que son positivos,

tienden a trabarse en las paredes de dentina, lo que provocaria su fractura. (43)

Los intentos de utilizar limas endodonticas confeccionadas en acero inoxidable con motores
no alcanzaron el éxito deseado. Con el surgimiento de los instrumentos endoddnticos
fabricados con aleacion de NiTi, ese objetivo se tornd una realidad comprobada por la

practica clinica.
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SISTEMAS ROTATORIOS DE NIQUEL/TITANIO.

Los sistemas rotatorios constituyen la tercera generacién en el perfeccionamiento y
simplificacion de la Endodoncia, y pueden considerarse como una nueva era en la préctica

diaria del endodoncista.

La instrumentacion rotatoria con instrumentos de NiTi representa una verdadera
“revolucion en la técnica endodontica”, pues permite al profesional realizar un tratamiento
de conductos de manera mas eficaz que la que se hacia en un pasado. Sin embargo, no es
verdad que ese tratamiento se haya facilitado con la instrumentacion rotatoria. EI avance de
la tecnologia endodontica al ofrecer instrumentos morfolégicamente méas precisos, con
excelentes propiedades inherentes a la propia aleacion de NiTi, permiten al especialista,
realizar un tratamiento considerado anteriormente como muy dificil y asumir mayor
variedad de casos. Muchas dificultades técnicas endodonticas observadas antes de la
instrumentacién rotatoria fueron reducidas acentuadamente después de su implantacion.

Resumidamente, se tornd mas facil el tratamiento endodontico.

Una de las grandes ventajas de los sistemas rotatorios es la mayor rapidez en la
instrumentacién, principalmente en conductos radiculares atrésicos y curvos de molares,

siendo, para el profesional menos agotador y por lo tanto con menor fatiga.

Estos instrumentos presentan limas que, ademas de las alteraciones en el disefio de su parte
activa, ofrecen también un mayor aumento de la conicidad por milimetro de longitud de su

parte activa desde la punta hacia su base, en relacion a los instrumentos estandarizados.

Este detalle tecnoldgico permite realizar la preparacion del conducto radicular atrésico y

curvo, constituyendo uno de los mas revolucionarios avances de la Endodoncia actual.

Segun las especificaciones n° 28 y 58 de la ANSI/ADA y 3630/1 de la ISO/FDI (1992), la
conicidad es estandarizada para las limas tipo K y para las limas tipo Hedstroen en 0.02mm
por milimetro de longitud de la parte activa. No obedeciendo estas normas de
estandarizacion de la ANSI/ADA y ISO/FDI, las nuevas limas de NiTi accionadas con
motor, originariamente presentan mayor conicidad en la parte activa, o sea, aumentos de

0.03 - 0.04 — 0.05 y 0.06mm por milimetro de longitud. De esa forma, una lima de NiTi con
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0.03mm de aumento de conicidad (taper), tendra en el didmetro D; 0.25mm, y en el

diametro D3, 0,73mm.

16 mm

E 3
v

D1=0,25mm D2 =0,89 mm D3 =0,37 mm

Fig. 5. Dimensiones de la lima NiTi con 0.04 de aumento de conicidad de la parte activay 0.25 en D,.

Con esta nueva presentacion, esta limas, en el momento en que son introducidas y
accionadas a motor en el interior del conducto radicular, girando 360° en sentido horario,
con velocidad constante y en sentido corono-apical (Crown-Down), van a provocar la
limpieza, remocidn del contenido séptico, restos organicos y limallas dentinarias hacia la
camara pulpar, y simultdneamente van a determinar el ensanchamiento de 2/3 coronarios,

promoviendo el llamado “desgaste anticurvatura” y, a continuacion, el tope apical.

El principio de la preparacion en sentido corono-apical, con poca presion o picoteo, es
inherente a los sistemas rotatorios, proporcionando asi un menor riesgo de agudizaciones

periapicales.
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EL INSTRUMENTO ROTATORIO.

Instrumento fabricado con aleaciéon NiTi.

Fig. 6. Instrumento Rotatorio G.T. de Maillefer/Dentsply.

El avance tecnoldgico y la asociacion dela metalurgia con la Endodoncia permitieron que
los instrumentos rotatorios se fabricaran con aleacion de NiTi, que confiere a los mismos,

superelasticidad, flexibilidad, resistencia la deformacion pléstica y fractura. (44)

La aleacion de NiTi ofrece una superelasticidad, término utilizado para caracterizar la
propiedad de ciertas aleaciones metalicas al retornar a su forma original, después de librase
de una accion (fuerza) de deformacion. Las aleaciones de NiTi, cuando son sometidas a la
deformacion de hasta 10% pueden retornar a su forma normal, siendo, por lo tanto,
recuperables; mientras las limas de acero inoxidable solamente retornan a su estado inicial

cuando la deformacion no es superior al 1%. (45,46)

La superelasticidad de la aleacion de NiTi hace que el instrumento endodontico sea mas
flexible que el acero inoxidable, sin exceder su limite de elasticidad, permitiendo asi una
mejor instrumentacién de los conductos radiculares curvos, como también minimizando el

transporte del foramen. (31,47)

Por otro lado, la deformacion plastica de una aleacion se caracteriza por su capacidad de
sufrir deformaciones permanentes, sin alcanzar la ruptura. Esta propiedad permite evaluar
la capacidad de trabajo mecanico que el material podria soportar, conservando, no obstante,
su integridad fisica. La inspeccion visual de un instrumento de NiTi usado no es un método
seguro de evaluacion, pues la fractura puede ocurrir sin defectos visibles de deformacion

permanente.
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2.1.2 FASES DE LA ALEACION NiTi.

La aleacion NiTi posee en su composicion dos fases cristalinas. Cuando una lima, fabricada
con este tipo de aleacidn, esta en reposo, se encuentra en la fase austenita, y cuando esta en
movimiento rotatorio, presenta una deformacion conocida como martensita, propia de las
aleaciones superelasticas, las cuales son susceptibles a la fractura o a la deformacion. Asi la
lima confeccionada con aleacion de NiTi posee tendencia a fracturarse, mas que la

fabricada con acero inoxidable.

La aleacion NiTi es una aleacién polimérfica, es decir, dependiendo de la temperatura o la
tension se presentaran dichas estructuras cristalinas. Cada fase posee una organizacion
espacial atomica diferente y confiere caracteristicas distintas y diferentes en relacion a sus
propiedades como, por ejemplo, el efecto de memoria de forma (EMF) y superelasticidad.
La fase relativa es la austenita y la disminucion de la temperatura o al aumentar la tension
del material se produce la transformacion martensitica. Esta estructura se define
generalmente por el analisis por difraccion de rayos X (DSC) Cada etapa presenta una
disposicion cristalina diferente, con un nudmero diferente de coordinacién y factor de

empaquetamiento.

LA FASE AUSTENITICA (cubica de cuerpo centrado)

La fase austenita tiene un cuerpo complejo de estructura cubica centrada, y existe a
temperaturas mas altas y a menor estrés. Esta geometria estd compuesta por atomos
situados en los ocho vértices y un solo &tomo por ciento en el cubo. Se considera que se
forma por atomos iguales, dos &tomos se asocian a cada célula unitaria. Uno proveniente de
los ocho vértices y otro del centro del cubo. Su nimero de coordinacién seria ocho y el
factor de empaquetamiento es de 0.68. A diferencia del factor de empaquetamiento de la
fase cubica de fase centrada (CFC) que tiene el factor maximo para atomos de un mismo

radio atémico. (48)
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FASE MARTENSITA (monoclinica)

Por el contrario la fase martensita existe a temperaturas mas bajas y a mayor estrés,
teniendo una estructura cristalina monoclinica. La transformacion entre estas dos fases se
produce por el hermanamiento, el cuél es reversible. Esta estructura tiene la distorsion
tetragonal de una estructura en la que el lado mas largo esta inclinado respecto a la base de
la célula. Cuando la martensita es inducida por la temperatura se le denomina
hermanamiento cristalino, pudiendo tener 24 diferentes orientaciones cristalogréaficas.
Cuando la martensita es inducida por estrés, en la cual solo existe una variante se le

denomina martensita no hermanada.

Cuando un material que sufre transformacion martensitica es enfriado por debajo de cierta
temperatura, la transformacién comienza por un mecanismo (Fig). Las regiones
martensiticas en A y B tienen la misma estructura cristalina, pero la orientacién espacial de
los cristales es diferente. Estas regiones se llaman variantes de la martensita. A medida que
la martensita tiene una menor simetria, muchas variantes pueden ser formadas a partir de la

misma fase relativa. (49)

fase parente

Fig. 7. Modelo de la transformacién Martensitica

Otsuka en 1990 informo que el proceso completo de transformacion puede ser complejo y

sugirié que una fase intermedia se puede formar entre las fases austenita y martensita. (50)
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FASE R O ROMBOEDRICA

La fase R es una fase intermedia que se forma durante el avance y retroceso de

transformacion entre las fases austenita y martensita. (51)

Miyai y Cols informaron que el médulo de elasticidad de la fase austenita es superior a la

martensita. (52)

Kuhn & Jordan relataron en su estudio que el mddulo de elasticidad de la fase R es adn
menor que la fase martensitica, e informardn que al recocerse alrededor de 400°C muestra
buenos resultados, ya que proporciona una densidad adecuada a la aleacion para el
hermanamiento de la fase R y una limite mas bajo a la fragilidad de los instrumentos

confeccionados. (53)

Las propiedades mecénicas de las aleaciones de NiTi asociadas con la transformacion de
fase se ven influidas por su composicion, grado de mecanizacién y de la historia térmica.
(52)

LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA TRANSFORMACION DE FASE.

El término genérico para estas aleaciones es Nitinol; poseen una capacidad de cambiar sus
enlaces atbmicos que causan un cambio Unico y sensible de las propiedades mecanicas y la
disposicion cristalografica de la aleacion. La estructura cristalina de la aleacion de NiTi es
estable a altas temperaturas, con una red cristalina cbica de cuerpo centrado, en la cual se
encontrara la fase austenita. Cuando se enfria a una temperatura critica, la aleacion muestra
un cambio significativo en el mdodulo de elasticidad, produciendo energia y resistencia
eléctrica como resultado de cambios en las conexiones de los electrones. Con el
enfriamiento de la aleacion, hay un cambio en la estructura cristalina que se conoce como
transformacion martensitica.Este fendmeno produce cambios en las propiedades fisicas de

la aleacion. (1)
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La transformacion martensitica a la fase austenita da lugar a martensita hermanada que
tiene una estructura similar a una red hexagonal compacta. Sin embargo, ninguna alteracion
macroscopica puede ser detectada por la aplicacion de una fuerza externa. La martensita
hermanada puede ser facilmente deformada en una sola orientacion generando una
martensita no hermanada. La aleacion NiTi es mas ddctil en la fase martensitica que en la
austenita. Con el calentamiento la aleacion retorna a su fase relativa o austenita, con una

condicion de energia estable. (1)

Las propiedades termodinamicas de esta aleacion intermetalica han demostrado producir un
efecto de memoria de forma, cuando un tratamiento térmico especifico y controlado se
lleva a cabo. (Buehler et al 1968)

El tratamiento térmico de la aleacion promueve cambios en las propiedades mecanicas, ya
que pueden modificarse por una alta densidad de dislocaciones y /o dispersion de particulas
finas. Las variedades de los fendmenos irreversibles asociados a dislocaciones, precipitados

y tensiones residuales, complican la compresion de las aleaciones con superelasticidad.

De acuerdo con Kuhn y Jordan es importante tener conocimiento de las relaciones entre las

fases austenita, fase R y la martensita. (53)

En la transformacion directa (refrigeracion) tenemos: la transformacion Austenita — Fase
R — Martensita, mientras que en sentido inverso (calefaccion) tenemos: Austenita —
Martensita — Fase R.

Sin embargo, durante el calentamiento la transformacion de Martensita a Fase R no se
produce debido a la histéresis muy baja, conduciendo a la transformacién directa de
Austenita a Martensita.

Con la activacion térmica, los espacios vacios se desplazan a campos de estrés compresivo
reduciendo el nimero de sitios de nucleacion en una microestructura con alta densidad de
dislocaciones. Con el inicio de la recristalizacion, y la disolucion de las particulas después
del recocido, no es detectada mas la fase R. Se puede concluir que la formacién de la fase R

depende de la presencia de las dislocaciones y los campos de concentracion de estrés.
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Estos autores también sugirieron un tratamiento térmico para reducir el endurecimiento
generado por el proceso de fabricacion (alrededor de 400°C) y también un electropulido

para reducir al minimo los defectos producidos por la maquina. (53)

Yahata y cols. estudiaron la relacion del tratamiento térmico con la propiedad de flexién de
los instrumentos endodonticos. En este estudio fueron utilizados especimenes tratados de
10 a 30 minutos y un grupo control no tratado. Fueron realizados los tratamientos térmicos
de 440°C Y 500°C por 30 minutos y 10 minutos, encontrandose que la influencia de la
temperatura es mas importante que el tiempo del tratamiento. EI grupo con menores valores
de carga fue de 440°C por 30 minutos tanto en el régimen eldstico como en el
superelastico.

El tratamiento térmico por debajo de 300°C no es suficiente para liberar los defectos en la
red cristalina. Por otro lado, la recristalizacién ocurre encima de 600°C y tanto el efecto de
memoria de forma y la superelasticidad son incompletas en este rango de temperatura. Asi
que el tratamiento térmico ideal es entre 300 y 600°C, liberando los defectos de red

cristalina, disminuyendo la energia de estrés interno. (54)

2.1.3 EFECTO DE MEMORIA DE FORMA'Y SUPERELASTICIDAD.

El efecto de memoria de forma fue definido por Thompson cuando un movimiento atomico
total entre dos planos adyacentes de atomos es menor que la distancia interatomica total
comparados con el régimen normal de red cristalina. Le confiere a la aleacion la capacidad
de retornar a su forma inicial, por la formacion de fuertes enlaces electronicos que
reorganizan los &tomos que estaban fuera de su posicion, el efecto de esta transformacion es

instantaneo.

Segun Thompson (2000) es posible educar la aleacion con el efecto de memoria de forma,
al poner la aleacion NiTi con una configuracion determinada a una temperatura
determinada. Esto puede ser obtenido a bajas temperaturas en la que la aleacion NiTi se

deforme con una fuerza muy baja resultando en hermandad producidos en una misma
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direccion. Cuando la aleacion NiTi es calentada por encima de la temperatura de
transformacion de fase, se recuperara su forma permanente.
La superelasticidad de la aleacién NiTi permite deformaciones elésticas de méas del 8% en

comparacion con menos del 1% de otras aleaciones, como el acero inoxidable. (1)

Thompson ha sugerido que se forman particulas de éxido durante el proceso de fabricacion
de las aleaciones NiTi, las cudles reaccionan con el 6xigeno del ambiente.(1)

METALURGIA'Y FRACTURA

Las razones de la fractura de los instrumentos rotatorios NiTi son complejas, y entender los
mecanismos de la falla, podria proporcionarnos una mejor idea para el disefio y proceso de
fabricacion.

La fabricacién de instrumentos de acero inoxidable es menos complejo en comparacion con
la fabricacion de instrumentos rotatorios endoddnticos NiTi (a exepcion de los instrumentos
Twisted Files de SybronEndo) han sido fabricados por desgaste y no por torsion, debido a
que las limas Niquel- Titanio al torcerlas podrian derivar en fractura del instrumento a

excepcion como ya se menciono, de las limas Twisted Files.

Las marcas de fabrica, la influencia de la temperatura ( inherente a la esterilizacion) y las
propiedades mecénicas de la aleacidn son algunas caracteristicas que tienen un impacto en
la aplicacion clinica de los materiales. Estas deben ser estudiadas de manera que el
instrumento sea utilizado con las técnicas que promuevan la seguridad durante el acto

operatorio.
Segun William Callister las aleaciones con memoria de forma, son materiales inteligentes,

es decir, son capaces de detectar cambios en su entorno y generar una respuesta a estos

estimulos, que en este caso son la temperatura y el estrés mecanico. (48)
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Las estructuras cristalinas de las aleaciones con efecto de memoria de forma (EMF) del
NiTi fueron descritas por Otsuka. La comprension de como los atomos se disponen
cristalograficamente en determinados condiciones a las que sea sometido el material, es
importante para explicar los fendOmenos que ocurren en la estructura micro y macro
estructural. (50)

Segun William Callister esto se llama ciencia de abajo hacia arriba, lo que anteriormente no
se practicaba, donde se estudiaron las estructuras macroscépicas de gran complejidad
(Ciencia de arriba hacia abajo). Las fuerzas de los enlaces influyen en la EMF vy la
superelasticidad (SE), que son algunas de las propiedades del material que influyen en su

comportamiento clinico. (48)

La fractura de instrumentos endoddnticos rotatorios de NiTi puede ocurrir en dos formas:
fractura por torsion y por fatiga de flexion. La fractura por torsion ocurre cuando la punta
de la lima o cualquier parte del instrumento se atora en el conducto radicular, mientras su
eje continla en rotacion. En esta situacién, se sobrepasa e limite de elasticidad del metal
(instrumento), llevando el mismo a una deformacion plastica como también a la fractura.
Otro tipo de fractura es ocasionada por el stress y por la propia fatiga del metal, resultando
en una fractura de flexion. Con este tipo de fractura, el instrumento gira libremente en un
conducto acentuadamente curvo, pero en la misma longitud de trabajo; de esta manera, en
la curva el instrumento se dobla y ocurre la fractura, siendo este hecho considerado de

elevada importancia en relacion con la fractura de los instrumento de NiTi. (55)

Hay 2 clasificaciones de la fractura del metal: dictil y fragil.
Fractura Ductil: el metal se somete a la deformacion plastica antes de romperse

Fractura Fragil: hay poca o ninguna deformacién plastica. (56)
Asi, en conductos radiculares con curvaturas acentuadas y bruscas, bifurcaciones, curvas en

forma de “S”, estos instrumentos deben evitarse para reducir las fracturas, asi como el

sobreuso de los mismos.

36



CARACTERIZACION METALOGRAFICA DE SEIS SISTEMAS ROTATORIOS NIQUEL-TITANIO

Este es el mayor problema de los sistemas rotatorios con el uso de instrumentos de NiTi:

“La fractura de los instrumentos de NiTi utilizados en los sistemas rotatorios es una

latrogenia que puede poner en riesgo el tratamiento del conducto radicular”

Si se utiliza un elevado torque, ultrapasando el limite maximo de resistencia del
instrumento (limite de fractura), la probabilidad de que ocurra un accidente operatorio es
elevado. Por otro lado, la fractura puede ocurrir también por debajo del limite de resistencia
del instrumento. La posible solucion para ese problema es utilizar motores de bajo torque,
en los que se puede ajustar éste por debajo de limite de elasticidad e inherente para cada

instrumento. (23)

En el caso especifico de la Endodoncia, cuando se acciona el motor, se libera una cantidad
de energia en forma de movimiento rotatorio. La fuerza con que esa lima gira alrededor de
su propio eje se controla por el torque, siendo el mismo previamente ajustado, segln la

técnica e instrumento que se utilice y variando entre 0.1 N. cm a 35 N. cm.

Actualmente, los sistemas ofrecen limas de gran conicidad y mayores diametros,
(0.12/0.10/0.08mm) que eliminan inicialmente la constriccion dentaria cervical,
permitiendo que las limas de menor conicidad penetren, sin obstaculos hacia apical.

La mayor conformacion conica del conducto radicular en sentido corono-apical obtenida a
través de esta técnica también permite una irrigacion endodontica mas eficaz, como

también una obturacion lo mas hermética posible.

En los instrumentos rotatorios, el principio basico fue fabricar los mismos instrumentos con
conicidad diferente, lo que revoluciond la técnica endoddntica. Asi se encuentran en el
comercio especializado instrumentos rotatorios con conicidades 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.08,
0.10y 0.012 mm.

La fabricacion de instrumentos con diferentes conicidades cambid el concepto de la
instrumentacion de conductos radiculares, particularmente los atrésicos y curvos. Como
consecuencia de esa mayor conicidad, solamente una porcién de la parte activa del

instrumento entra en contacto con la pared dentinaria. Esta mayor conicidad proporciona un
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desgaste mas efectivo del conducto radicular por accion de ensanchamiento, con menor

riesgo de fractura.

Las imperfecciones en la superficie tales como microfracturas, restos metalicos, a&ngulos de
transicion, se producen durante el proceso de fabricacion por desgaste.
Chianello y cols., han encontrado que ningun instrumento de NiTi estaba libre de

imperfecciones y que la mayoria presentaban de 2 a 7 tipos de defectos superficiales. (57)

La relacion entre los defectos de fabricacion y la fractura de los instrumentos rotatorios ya
han sido investigados. (53,2)

Las imperfecciones superficiales pueden servir como concentradores de stress, e inducir a
que se inicie y se propaguen grietas, lo que resulta en reduccion de la vida del instrumento
por fatiga. (58)

Un estudio por Cheung demostrd que la lisura de la superficie realizada por el
electropulido, no mejoraba o aumentaba la resistencia de los instrumentos rotatorios a la

fatiga ciclica. (59)

Por lo general, siempre hay un sitio de inicio de la fisura en la superficie del metal y la
propagacion de la grieta se produce debido a la concentracién de tensiones en el extremo de
la fisura.

La exploracién de una superficie de fractura, usando el microscopio electronico de barrido
(MEB), proporciona informacién util para caracterizar los principales aspectos de la falla.
En la fractura dictil, se forman microporos en el metal y la fusion de los microporos
debilita el material, llevandolo a la fractura. En la fractura fragil, las grietas se extienden a

lo largo de diferentes planos y se irradian desde el sitio de inicio. (61,62)
En la fractura ductil, se forman microporos en el metal y la fusién de los microporos

debilita el material, llevandolo a la fractura. En la fractura fragil, las grietas se extienden a

lo largo de diferentes planos y se irradian desde el sitio de inicio. (56)
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OTROS FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA FRACTURA DE INSTRUMENTOS
ROTATORIOS NITI.

Otros factores han sido vinculados a la fractura (a menudo denominado separacion en
endodoncia) de los instrumentos rotatorios Ni-Ti durante el uso clinico.

Estos factores incluyen habilidad del operador, técnicas de preparacion, anatomia del
sistema de conductos radiculares, nimero de usos del instrumento y las dimensiones de los
instrumentos.

Los agentes quimicos de esterilizacion asi como el calor, también pueden afectar las

propiedades mecanicas de los instrumentos rotatorios.

2.1.5 DISENO DEL INSTRUMENTO

Todos poseen un angulo de corte que impide que estos instrumentos giren cuando son
presionados hacia el apice. Para solucionar este problema, los instrumentos rotatorios
fabricados con NiTi presentan areas de contacto desbastadas. De esta forma, se creo6 lo que

se llama radial land.

El radial land proporciona un plano de contacto del instrumento con la pared del conducto

radicular, traduciéndose al espafiol como superficie radial o guia lateral de penetracion.

Esta superficie impide que el instrumento se imbrique en las paredes del conducto, cuando
se presiona el mismo hacia el apice. Permite que al girar el instrumento en el conducto, este
se deslice por las paredes dentinarias, proporcionando una funcién de ensanchamiento y no

de limaje, resultando en un menor riesgo de fractura.
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ANGULO DE CORTE O ANGULO DE INCIDENCIA DE LA HOJA DE CORTE

El surgimiento de la superficie radial hace que el angulo de corte de estos instrumentos sea
levemente negativo, haciendo que el desgaste no sea intenso. La compensacion en la
pérdida del poder de corte se hace por el aumento de la velocidad que los instrumentos

rotatorios realizan.
ALIVIO DE LA SUPERFICIE RADIAL
Esté representado por la interseccion de la superficie de ataque.

Algunos instrumentos rotatorios poseen un alivio observado a través de su seccion

transversal.
Este alivio permite un area menor de contacto con la dentina, disminuyendo la friccion.
ANGULO HELICOIDAL

El angulo helicoidal estd formado en relacion con la linea transversal del eje largo del

instrumento.

Cuanto mayor el angulo helicoidal, méas rapido es el desgaste de la dentina, manteniendo la
misma velocidad. Con un angulo helicoidal pequefio, con una misma velocidad, el
instrumento debera actuar mas tiempo para tener la misma eficacia de desgaste. No
obstante cuando este angulo es mayor que 45°, el riesgo de que el instrumento se imbrique
en las paredes es grande, facilitando la fractura. EI &ngulo helicoidal de los instrumentos
rotatorios es de 35° aproximadamente, que es una graduacion que compensa velocidad con

efectividad.
DISTRIBUCION DE LA MASA METALICA
La seccion transversal de algunos instrumentos no es homogénea.

Tal hecho permite que el instrumento se “acomode” en el conducto radicular, distribuyendo
mejor las fuerzas aplicadas en la dentina. Este hecho, ademas de permitir el desgaste de

todas las extensiones de las paredes dentinarias, reduce el riesgo de fractura.
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DISENO DE LA PUNTA

La mayoria de los instrumentos rotatorios posee punta inactiva (Roane o Batt). De esta
manera, el angulo de transicion entre la punta y el cuerpo del instrumento es grande y
dificilmente el instrumento se desvia del trayecto original del conducto radicular

anatémico.
AREA DE ESCAPE

Los instrumentos de NiTi accionados a motor ofrecen a través de sus seccidn transversal

surcos y/o ranuras que actlan como area de escape.

AREA DE ESCAPE

Fig. 8. Area de Escape del Instrumento K3 vista longitudinalmente (A) y transversalmente (B)

Recientemente, una nueva variacion de la aleacion de NiTi, creada para reemplazar la

aleacion utilizada en los instrumentos convencionales de endodoncia se ha desarrollado.

Esta nueva variante del NiTi se hace a partir del Nitinol, que se somete a un método de
tratamiento, en si, un alambre de esta aleaciébn mecanizada es sometido a una tension
especifica y un tratamiento térmico a diferentes temperaturas que resulta en un material que
incluye una porcion tanto en la fase martensitica como en la pre fase martensitica-R, que

mantiene un estado pseudoelastico.
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2.1.6 METODOS PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE LOS
INSTRUMENTOS ENDODONTICOS NiTi.

Varias estrategias se han empleado para mejorar la resistencia a la fatiga de los
instrumentos endododnticos NiTi. Estas estrategias incluyen el electropulido, implantacion
de iones, revestimiento de la superficie y el tratamiento térmico. La implantacion de iones
de NiTi en los instrumentos se introdujo por primera vez por Lee et al en 1996, y demostro
ser un método eficaz para aumentar la dureza superficial y resistencia al desgaste, dando
como resultado una mejor eficiencia de corte. La nitridacion térmica y el tratamiento de
implantacion de iones nitrogeno en las limas NiTi se han aplicado para obtener una mejor

proporcién Ni-Ti y aumentar su capacidad de corte. (62)

La deposicion fisica de vapor fue empleada por Schafer 2002 para aumentar la resistencia a
la fatiga de los instrumentos de NiTi, asi como aumentar su eficacia de corte, los
instrumentos revestidos en su superficie incrementaron hasta un 26.2% en comparacién con
instrumentos sin recubrimiento. Sin embargo aunque estos revestimientos de superficie
tienen ventajas evidentes, para mejorar la resistencia a la fatiga y eficacia de corte de los

instrumentos rotatorios de NiTi, sus altos costos limitan el uso entre los fabricantes. (63)

El electropulido se ha utilizado por algunos fabricantes para mejorar el acabado en la
superficie.

Algunos estudios han informado que se trata de una forma eficaz de aumentar la resistencia
a la fatiga, mediante la reduccion de microfisuras y el dafio de fabricacion, la cuél fue
previamente sugerida que jugaba un papel importante en la concentracion de stress y

propagacion de grietas en el instrumento. (64)

Sin embargo otros estudios encontraron que la resistencia a la fatiga de los instrumentos

rotatorios, no fue afectada por el procedimiento de electropulido de superficie.(65,66)
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Las propiedades clinicamente relevantes de las aleaciones biomédicas del NiTi, dependen
de la historia de procesamiento termomecanico utilizados por el fabricante. (67)

El efecto del tratamiento térmico en las propiedades mecéanicas de los instrumentos
rotatorios NiTi fue examinado por Kuhn y sus colegas en 2001 y 2002. A temperaturas
recocidas de alrededor de 400° C se obtuvo una microestructura superior, resultando en un
instrumento de flexibilidad mayor y menor fragilidad. Sin embargo el aumento de la
fragilidad de los instrumentos se observd después de que la temperatura se incremento
superior a 600°C. (68)

2.1.7 MOTORES QUE ACCIONAN LOS INSTRUMENTOS DE NiTi.

El estudio de los instrumentos endodonticos accionados por un motor estd en amplia
expansion, pues constantemente nuevas limas de NiTi con ciertas diferencias en el disefio

se ofrecen en el mercado especializado.

Estos instrumentos fueron proyectados para que se utilizaran con movimientos mecanicos
rotatorios en sentido horario, utilizando motores eléctricos que ofrecen velocidad constante

sin oscilaciones entre 150 a 350 rpm.

Algunos ofrecen también un control automatico de torque. Esta particularidad es de
fundamental importancia ya que, cuando el instrumento es accionado en sentido horario y
por alguna razén alcanza su limite de resistencia, que puede ser predeterminado en algunos
aparatos, este instrumento para automaticamente. En muchos de los motores ofrecidos
actualmente, este movimiento rotatorio es invertido en sentido antihorario, cuando alcanza
el torque preestablecido lo que permite al instrumento salir del conducto radicular
normalmente. Algunos aparatos presentan dispositivos que permiten controlar el torque, de

preferencia automatico, que varian de 0.1 a 10 Newtons por centimetro (N.cm).

Los motores comunes, accionados a aire que son acoplados a los equipos convencionales
no ofrecen mecanismos que controlen la velocidad y el torque, por lo que no son

recomendados.
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Las casas comerciales que producen instrumentos rotatorios de NiTi ofrecen sus propios
motores eléctricos. No obstante, otros motores son ofrecidos con la misma finalidad,
algunos de ellos portatiles, con baterias recargables. Todos estos motores permiten la

utilizacion de cualquier instrumento de los diferentes sistemas rotatorios.

2.1.8 USOS Y APLICACIONES DE LA MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO PARA LA CARACTERIZACION METALOGRAFICA.

El microscopio electronico de barrido (MEB) es un instrumento que permite la observacion
y caracterizacion superficial de materiales inorganicos y organicos, entregando informacion
morfolégica del material analizado. A partir de él se producen distintos tipos de sefial que
se generan desde la muestra y se utilizan para examinar muchas de sus caracteristicas. Con
él se pueden realizar estudios de los aspectos morfoldgicos de zonas microscopicas de los
distintos materiales con los que trabajan los investigadores de la comunidad cientifica y las
empresas privadas, ademas del procesamiento y analisis de las imagenes obtenidas. Las
principales utilidades del MEB son la alta resolucion (~100 A), la gran profundidad de
campo que le da apariencia tridimensional a las imégenes y la sencilla preparacion de las
muestras.

El MEB puede estar equipado con diversos detectores, entre los que se pueden mencionar:
un detector de electrones secundarios para obtener imagenes de alta resolucion SEI
(Secundary Electron Image), un detector de electrones retrodispersados que permite la
obtencion de imagenes de composicién y topografia de la superficie BEI (Backscattered
Electron Image), y un detector de energia dispersiva EDS ( Energy Dispersive
Spectrometer) permite colectar los Rayos X generados por la muestra y realizar diversos

analisis e imagenes de distribucion de elementos en superficies pulidas.

Principales Aplicaciones

Las aplicaciones del microscopio electrénico de barrido son muy variadas, y van desde la
industria petroquimica o la metalurgia hasta la medicina forense. Sus analisis proporcionan

datos como textura, tamafio y forma de la muestra.
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En Odontologia

En este campo son muchas las aplicaciones de las caracterizaciones morfologicas que se
pueden realizar con el microscopio electronico de barrido.

Una aplicacion especifica de este microscopio se obtiene al estudiar la direccionalidad de
las varillas del esmalte dental. EI esmalte dental posee varias fases de formacion, en las
cuales se van depositando elementos minerales que Ilegan al lugar por los vasos sanguineos
circundantes, produciéndose la mineralizacion total en la Gltima fase de su formacion. En
esta etapa se forman cristales, que al depositarse toman una disposicion en todo el tejido
formado, creando las varillas del esmalte, estructura principalmente inorganica (98%),
adquiriendo una disposicion muy particular de acuerdo al sector que se estudie de la pieza
dentaria. Estas varillas son observadas con un microscopio electrénico de barrido, notando
que estas se disponen en diferentes direcciones con un sélo sentido desde €l limite
amelodentinario a la superficie, entrecruzandose en las cuspides y en ciertos sectores de las
caras libres y proximales, lo que se denomina multidireccionalidad de las varillas. Para ello
son utilizados piezas dentarias in vitro, las cuales son metalizadas con oro-paladio y luego
son estudiadas en el MEB. De este modo se puede observar la disposicion de las varillas,
analizar los cambios de direcciones en el espesor del esmalte y comparar la disposicion en

los distintos sectores del esmalte (tercio oclusal, medio y/o cervical).

Ademas se pueden analizar a través del MEB las alteraciones que producen los acidos
producidos por la entrada de microorganismos y restos alimenticios en las superficies
vestibulares de los dientes anteriores, ya que sobre ellos se produce la retencion de los
materiales odontolégicos en fracturas, fisuras, ferulizaciones, etc. La entrada de los
microorganismos se produce, ya que para la retencion del material de restauracion, desde
los comienzos de la odontologia, se han realizado tallados en forma de retencion mecanica

en las piezas dentarias, formandose estos en la interfase restauracion-diente.
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2.2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS.

El tratamiento endoddntico convencional consiste en la eliminacién del tejido pulpar
inflamado de forma irreversible o necrético y realizar una obturaciéon del conducto con
materiales biocompatibles con el organismo (16). La morfologia del sistema de conductos
radiculares y la curvatura de las raices varian, estos factores proporcionan grandes retos
para los endodoncistas, por lo cual, el instrumento NiTi ha tenido gran aceptacion debido a
su gran elasticidad a diferencia del instrumento de acero inoxidable, el primer instrumento

rotatorio NiTi fue ProFile Tulsa Dental, comercializado en 1993 (17).

Los instrumentos rotatorios NiTi han estado disponibles por aproximadamente 20 afios en
comparacion con los instrumentos fabricados de acero inoxidable, los instrumentos NiTi
tienen una mayor flexibilidad, que es uno de los requisitos mas importantes para negociar
con la conformacion de conductos radiculares curvos. La flexibilidad permite la ampliacion
del conducto apropiadamente, manteniendo el instrumento centrado en el conducto,
preservando la estructura dental y evitando asi el transporte del mismo (18) La rigidez de
un instrumento aumenta a mayor didmetro y conicidad. Aunque los fabricantes han
realizado algunos cambios en el disefio de los instrumentos NiTi para mejorar la
flexibilidad (19). Diversos estudios de investigacion han valorado las propiedades y
caracteristicas metalograficas de instrumentos rotatorios NiTi, que ayuden al clinico a
comprender de mejor manera el funcionamiento y comportamiento de estos instrumentos
rotatorios NiTi utilizados en clinica. A continuacién se describen algunos trabajos de

investigacion donde evallan las propiedades metalogréficas de diversos instrumentos NiTi.

Lépes y Cols., en el 2013 (5), realizaron una investigacién donde compararon la resistencia
a la flexibilidad, fatiga ciclica y torsional de instrumentos endodonticos de alambre NiTi
convencional, M-Wire, o aleacion NiTi en fase R. Respecto a la metodologia, utilizaron
instrumentos rotatorios K® ,K* XF, ProFile Vortex y Revo-S SU. Todos los instrumentos
fueron 25 mm de longitud, diametro 25 y 0.06mm en conicidad. 10 instrumentos de cada
sistema fueron evaluados. K* y Revo-S SU son elaborados de aleacion convencional NiTi,
K3 XF de aleacién en fase R y ProFile Vortex de aleacién M-Wire. Para valorar la
geometria del instrumento fueron examinados bajo un estereomicroscopio, determinando

los diametros, el nimero de espirales en la porcion de trabajo. Dos instrumentos de cada
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sistema fueron montados en resina acrilica y preparados para microscopio electronico de

barrido, analizando su seccion transversal.

Para valorar la Fatiga ciclica, un conducto artificial fue disefiado de un tubo cilindrico con
una longitud de 19mm y una curvatura con radio de 6mm. Los instrumentos examinados
fueron rotados en sentido de las manecillas del reloj a 310 rpm hasta la fractura. El tiempo
de fractura fue reportado por el mismo operador usando un crondémetro digital, siendo

establecido cuando fue observada la fractura del instrumento.

Analisis SEM: la superficie y eje helicoidal de fractura de los instrumentos fue analizada
usando SEM (JEOL JSM 5800) para determinar el tipo de fractura y evaluar la presion de
deformacion pléstica del eje.

Anélisis estadistico: En las 4 pruebas, los datos fueron estadisticamente evaluados por el
analisis de varianza y de Student-Newman-Keuls para la comparacién maltiple, con un
grado de significancia establecido de 5% (P<0.05).

Los principales resultados respecto a la geometria de los instrumentos indicaron que el

andlisis de SEM muestra imégenes con diferente disefio en su seccién transversal.

Fractured surface Fractured surface
Cyclic fatigue Torsion

Cress section

K3

ProFile Vortex K3XF

Revo-S SU

Fig. 9. Analisis de SEM del disefio de la seccion transversal (100x) y superficies de fractura de los

instrumentos examinados después de la fatiga ciclica (200x) y pruebas de resistencia torsional (300x).
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TABLA 3. Media de los valores para el Didmetro Dy, longitud de la porcidn de trabajo, nimero total de

espirales, y niumero de espirales por milimetro.

Length of the working Total rammber of
Ins trumant Dy {imm) Taper {mmj portion {mm) spirals Spirals per mm
K3 023 .06 16 17 107
3 0.23 0.06 16 18 112
Profile Wortex 024 .06 1675 14 a6
Revo-5 5L 022 .06 2050 14 a5

TABLA 4. Medias de los resultados de las pruebas para la Resistencia a la Flexion, fatiga ciclica y carga

torsional.
Maximum load to Angular deflection
Ins trument bend {g) Angular deflection ) {rotations] Maimum torque {g.mm) HCF
K3%F 497 {22 ) 856 {165.6) 23840.5) 11185 {86.4) 2914{31.9
K2 £70{14 5) 539 {180.7) 1.50 40.5) 1204 1139.2) 27{17.8
Profile Vortex 604 {29.3) 245 {68 3) 1.2440.2) 1041 {129.4) 191 {20)
Reva-5 510 537 {45 5) 573 {54.£) 1.58 {0.7) 711 {69.9) 106.5 {17)

Diferencia significativa fue observada en los 4 instrumentos (P<.05). La flexibilidad podria
ser clasificada en orden decreciente de la siguiente forma; K®XF > Revo-S SU > ProFile
Vortex > K.

Resultados a las pruebas resistencia a la fatiga.

La clasificacion de la prueba a la resistencia a la fatiga fue de la siguiente forma; K*XF >
K® > ProFile Vortex > Revo-S SU. Los analisis estadisticos mostraron diferencia
significativa entre todos los instrumentos excepto para K* y ProFile Vortex. Los analisis de
SEM revelaron que todas las marcas de los instrumentos mostraron caracteristicas
morfolégicas dictiles sobre la superficie de fractura. No ocurrieron deformaciones plésticas

en el eje helicoidal de los instrumentos.

Resultados a las pruebas de resistencia torsional: Los valores de deflexion angular a la
fractura (rotaciones o grados) y maximo torque obtenido para los instrumentos en la prueba
torsional. El andlisis estadistico mostro una diferencia significativa en la deflexion angular
a la fractura cuando compararon K3*XF con los otros 3 instrumentos (P<.05). No hubo

diferencias significativas para las otras comparaciones (P<.05).
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Por lo tanto, los autores concluyen que el analisis geométrico de los instrumentos revelaron
variaciones en los didmetros, longitud de trabajo, numero de espirales por mm, y disefio de
su seccidn transversal. Como se puede deducir de los resultados la estandarizaciéon puede
ser dificil de observar entre los fabricantes. Estas variaciones influencian ciertamente en el
comportamiento mecanico de los instrumentos endodonticos y puede ser responsable de las

discrepancias entre los estudios.

Los resultados de la prueba de resistencia a la flexion son importantes para predecir el
comportamiento mecéanico y rendimiento de los instrumentos endodonticos cuando se
preparan conductos curvos. También la flexibilidad de los instrumentos es un factor
importante que no influye en los resultados de las pruebas de torsién y fatiga ciclica. La alta
flexibilidad permite que la carga ejercida sobre las hojas de corte del instrumento se
reduzca, lo cual decrementa el stress y el riesgo de fractura. La mayor flexibilidad en este
estudio fue (K®XF) fue también el Gnico con alta resistencia a la fatiga ciclica y con la
deflexion angular més larga a la fractura. Sin embargo, mientras el instrumento K* fue el
que presento menor flexibilidad, fue el segundo mejor en términos de resistencia a la fatiga
ciclica. Esto indica que otros factores distintos a la flexibilidad influyen en la resistencia a
la fatiga ciclica. Se asume que las diferentes secciones transversales y disefio de los

instrumentos contribuyen a estas diferencias.

Aungue K3XF y K® aportan en el disefio de caracteristicas como lo han demostrado en este
estudio, la aleacion convencional mostro un mejor desempefio en el andlisis. Los buenos

resultados con instrumentos NiTi en fase R son tratados en previos reportes.

La aleacion M-Wire tiene propiedades fisicas y mecanicas que pueden interpretarse en
instrumentos endoddnticos mas flexibles y mas resistentes a la fatiga que otros hechos del
convencional NiTi. Sin embargo, el presente descubrimiento para los instrumentos ProFile
Vortex son comparados con los de otros instrumentos mostrando tanto flexibilidad como
resistencia a la fatiga ciclica inferior a la cual se esperaba. Los datos es probable que hayan
dado como resultado del hecho que los instrumentos mostraron diferencias en las
caracteristicas de disefio, incluyendo area de seccién transversal asi como dimensiones y

namero de espirales.
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Respecto a las pruebas de resistencia torsional, los dos parametros evaluados fueron
deflexién angular a la fractura (grados y rotacion) y torque maximo. Los resultados
mostraron que K*XF tuvo gran deflexién angular a la falla cuando fueron comparados con
otros instrumentos examinados. Este comportamiento puede ser atribuido a la gran
flexibilidad de la aleacion NiTi en fase-R. Con respecto al torque maximo a la fractura, los

instrumentos K3XF y K* mostraron

Satish B. y Cols., en 2009 (20) realizaron una caracterizacion metalografica de un nuevo
alambre NiTi para instrumentos endoddnticos rotatorios. El objetivo de este estudio fue
valorar el origen de las propiedades mecéanicas mejoradas de M-Wire y determinar porque
los estudios de laboratorio, muestran que M-Wire tiene resistencia a la traccién y a la fatiga
comparada con el alambre convencional superelastico para instrumentos rotatorios. Disefio
metodoldgico del estudio consistio: Las muestras de 2 lotes de M-Wire (1 y 2) preparados
bajo diferentes condiciones de procesamiento y 1 lote de alambre SE procesado para
instrumentos rotatorios fueron examinados por microscopia de transmision, microscopia
diferencial de temperatura-modulada, difractor de rayos X y microscopia electronica de
barrido con espectroscopia de energia dispersa. Los tipos de lotes 1 y 2 tenian la misma
composicion equiatomica NiTi (55-nitinol) pero mediciones de laboratorio previas,
mostraron que entre ellos habia pequefias diferencias, resistencia a la traccion y a la tension
a la fractura. Fueron seccionados segmentos de los alambres utilizando disco de diamante

enfriado con agua (Isomet; Buehler, Lake Bluff, IL).

Microestructura: La microestructura grabada del M-Wire y del alambre convencional
supereléstico Maillefer, fueron examinados con el SEM. Los segmentos del alambre fueron
montados en resina, pulidos con una secuencia estandar de abrasivos metalograficos y
grabados en solucidn acuosa de acidos hidrofluoridrico, nitrico y acético. La composicién
de los precipitados, que era de esperarse en la microestructura de aleacion equiatomica fue

obtenida por analisis de espectroscopia de energia dispersa (EDS) con el SEM.

Los principales resultados se observan en la figura 3, en donde se muestra una imagen de

STEM de la microestructura de la seccion transversal del alambre superelastico de
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Maillefer y M-Wire, respectivamente. El tamafio de grano para Maillefer es generalmente
menor a 200 nm y el tamafio de grano para M-Wire es mucho mas grueso. La unién de 3
granos y bandas de deslizamiento paralelas sugieren martensita que contiene microtwins,
los cuales pueden verse en la microestructura M-Wire y estas caracteristicas estan ausentes

en el alambre Maillefer.

FIDUre 3. SYEM beighe fekd g 3t the v ssagefic ation for specmeFIJUNS 4. Soaondey chotron e oluimad with an SEM & e sewe
Fromm cromes secsins of (1) Mallefor sgerelasic wite aed (D Type | MWire sapdicaton for (4) Mallefr saperdastc wire amd () Type 2 M Wire

Rar « 200 s S = 0.3

Fig. 10. Presenta las imagenes que muestran estructuras hermanadas para las estructuras
grabadas de Maillefer y Tipo 2 M-Wire, respectivamente. La magnificacién es mucho mas
baja que para la imagen del STEM. La microestructura martensitica de M-Wire es mas fina
y muestra substantivamente mas hermanamiento, la cual es causada por el proceso
termomecdnico. Los analisis EDS mostraron que ambas aleaciones NiTi tienen
composiciones equiatdomicas (55 nitinol). Precipitados evidentes fueron encontrados con
composicion de Ti;Ni, indicando que tanto el alambre Maillefer como M-Wire son

aleaciones ricas en Titanio.

Las muestras fueron cortadas cuidadosamente con disco de diamante enfriadas por agua,

para evitar el calentamiento y la introduccién de estrés que pudieran alterar las fases del
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NiTi de los segmentos. Las observaciones del STEM sobre la microestructura establecieron
el substancial fortalecimiento del M-Wire con la evidencia de deformacion y
microhermanamiento martensitico, el cual contaba con mediciones previas con mayor
fuerza a la tension comparada con el alambre superelastico convencional Maillefer, el cual
no contd con esta estructura martensitica. Futuras investigaciones podrian enfocarse a
obtener imégenes con alta resolucion de la compleja ultraestructura martensitica en M-
Wire. También estan en curso estudios que investigan la microestructura y dureza Vickers

de instrumentos nuevos y usados clinicamente, manufacturados con M-Wire.

En otro estudio de investigacion realizado por Hani F. y Cols., en 2008 (15) realizaron un
analisis elemental cualitativo y cuantitativo de diferentes instrumentos rotatorios NiTi,

utilizando microscopia electronica de barrido y espectroscopia de energia dispersa.

El proposito del estudio fue determinar si la composicién de la aleacion tiene influencia con
el disefio de la geometria en el comportamiento fisico de los instrumentos rotatorios NiTi.
La hipotesis nula fue que no habria diferencia entre ProTaper, HERO, y K3 con respecto a

la composicidn elemental cualitativa y cuantitativa.

En su metodologia utilizaron 3 diferentes lotes de NiTi los cuales fueron seleccionados al
azar, 5 instrumentos NiTi fueron seleccionados al azar de 5 cajas con diferentes numeros de
lote. Los instrumentos fueron esterilizados individualmente usando autoclave (Statim,
SciCan, Toronto Canada, ciclo de 3-minutos). Estos fueron colocados en tubos de vidrio
conteniendo 90% de alcohol. Una hora después, fueron suspendidas en otro tubo que
contenia totalmente alcohol y fue vibrado en ultrasonido por 15 minutos para remover
cualquier debris y obtener una superficie sin contaminantes. Los instrumentos fueron
montados en la plataforma JSM-6360LV del microscopio electronico de barrido (JEOL,
Tokyo, Japon) y los andlisis de superficie fueron realizados en cada instrumento con
espectroscopia de energia dispersa (Energy Dispersive Spectroscol JEOL-EDS System
ISIS; Oxford Instrument, Japan). Los estandares utilizados fueron Aluminio, Titanio y

Niquel. Las mediciones fueron realizadas en 2 posiciones para cada instrumento,
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intermedio la parte activa y a 2mm de la parte activa del vastago. El andlisis de energia

dispersa dio la composicion en por ciento de los elementos detectados.

TABLA 5. Media de la composicion elemental en porcentaje a nivel de las estrias de corte y a nivel del

mango para Protaper, Hero y K3.

TEBLE 1. Mean Blamontl Compasition ¢Standard Daviation) io Percad al Flnles Laval {f) and Shank Leval {5) for ProTaper, HERD, and E3

Hement ProTaper (f) ProTaper (5] HERD {f}) HERD (s} K3 i) K3 (s)
h1] 0.0100.0) 0.2 {03}
Al 02{01 011002 05 {0.4) 0.2 (0.2}
TI 452 {05) 448 {05} A44.9{0.4) 467 {0.1} 452 02 457 (0.1}
NI S80S 53.0{0.4) 702 54.1{0.7} 55.1 (0.5} 53.100.2)

Cuando fueron comparados con la composicién esperada de la aleacion (Niquel 55% vy
titanio 45%) no fueron encontradas diferencias significativas con la prueba de Pearson X .
Los 3 tipos de instrumentos fueron compuestos mayoritariamente de Niquel (54.3% con
desviacién standard 0.9). Trazas de Aluminio fueron detectadas en todas las muestras a
nivel del vastago y para los instrumentos HERO en las estrias también. Las imagenes del
microscopio electronico de barrido revelaron aspecto similar, con la presencia de espacio

distribuidos regularmente en la aleacion.

Estos autores concluyen que las diferencias en las propiedades fisicas entre instrumentos

endoddnticos podrian estar relacionadas a cada metal o caracteristicas de disefio.

Un punto interesante es la presencia de pequefios huecos distribuidos aleatoriamente en la
masa del material. Estos huecos son muy posiblemente generados por el proceso de
manufactura, porque cuando se fusionan los lingotes de los elementos Niquel y Titanio, la
velocidad de difusion de los atomos de Niquel en el Titanio es diferente de la de los atomos
de Titanio en el interior del Niquel. Esto explica la presencia de huecos conocidos como
porosidades de Kirkendall o defectos de Kirkendall. Debido a que el tamafio y distribucion
de estos huecos son caracteristicos del proceso metalrgico, la presencia de huecos
similares en los 3 tipos de instrumentos podria indicar que las aleaciones se sometieron a
proceso de fabricacion similares. Estos defectos parecen tener un importante rol en el

comportamiento mecanico de los instrumentos.
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Satish y cols., en 2006 investigacion de la microdureza Vickers en instrumentos rotatorios
NiTi usados. (21) Dos lotes populares de instrumentos que habian sido descartados
después de uso clinico fueron seleccionados aleatoriamente de una gran poblacion utilizada
en un estudio previo de instrumentos fracturados. Las mediciones de dureza Vicker fueron
comparadas con las mediciones reportadas de alambres ortodonticos superelasticos tal y
como fueron recibidos, para determinar si los instrumentos NiTi habian sido sometidos a
trabajo arduo durante el uso clinico. La metodologia empleada en este estudio consistio en
instrumentos rotatorios ProFile GT con un numero desconocido de usos clinicos fueron
obtenidos de una clinica en Ohio. La mayoria de estos instrumentos no se habian fracturado
durante el uso. Nueve instrumentos usados fueron seleccionados aleatoriamente para
detallar el estudio. Un instrumento tenia fractura, otros instrumentos presentaban
deformacion visible torsional permanente, los demas instrumento habian sido descartados

sin evidencia visual de dafo clinico.

Un instrumento ProFile tal y como fue recibido que no habia sido sometido a uso clinico
sirvio como control. Los instrumentos fueron montados en resina y las muestras a examinar
fueron obtenidas por seccionamiento con discos de diamante montados con una baja

velocidad enfriados con agua a lo largo del eje del instrumento.

Después del grabado metalogréfico y pulido de las muestras con una secuencia de
abrasivos, 10 identaciones de dureza Vicker fueron colocadas tres diferentes regiones. La
dureza Vicker fue determinada por la longitud de las diagonales de las mediciones con un
microscopio Optico y verificado con un Microscopio Electrénico de barrido. Para estas
ultimas observaciones, las identaciones de las muestras montadas en resina fueron

revestidas por pulverizacién con una pelicula delgada de oro-paladio.

Las medias de las mediciones de la dureza en las tres regiones de los instrumentos usados
fueron comparadas a los instrumentos del grupo control que habian sido publicados

previamente.
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TABLA 6. Resultados de dureza Vickers de nueve instrumentos usados clinicamente.

TREBLE 1, Yickers iardness mumber (YY) results for nine representaliva cinically used instromends (Profile GT)

. YHH near tip YHH in middle region VHHM toward shank
Test Specimen Status {D2-D4) {D6-D10] {D14 and beyond)
Lample 1 Neo visible deformation 20=7 126+ 6 EE (-3 1
Lample 2 Neo visible deformation H3I=1 A7+ & AL+ 5
Lample 3 Neo visible deformation 4 =13 A5+ 13 481 =1
Gample 4 Neo visible deformation 21=16 332 +14 76 = 26
Cample 5 Visible defommation 21=16 322+14 76 = 26
Lample & Vislble deformation EL L] =1 164 -6
Lample 7 Vislble deformation M =16 332 =14 75 =26
Lample & Visible deformation MNE=10 EL A3 -5
Lample 9 Fracturad 324 =14 132 =5 EL S

La flexibilidad puede ser definida como la deflexion eléstica de los instrumentos
endodonticos cuando son sometidos a una carga aplicada en su extremo con una direccion
perpendicular a su eje longitudinal (22). La flexibilidad de los instrumentos endodénticos
es influenciado por su composicion y su tratamiento termomecanico de las aleaciones
metalicas también la geometria del instrumento, incluyendo tamafio y disefio de su seccion
tranversal. La flexibilidad puede influir en la capacidad del instrumento para dar forma
adecuadamente a los conductos radiculares curvos. Muchos estudios han demostrado que
los instrumentos mas flexibles producen preparaciones mas centradas (23). Cambios para
mejorar la flexibilidad y resistencia a la fractura por fatiga de instrumentos endodénticos
han sido propuestos, incluyendo diferentes tratamientos termomecénicos y modificando su
composicion quimica de la aleacion NiTi, diferentes disefios en la seccién transversal y
cambios en el proceso de manufactura. Dos importantes modificaciones en la aleacion NiTi
incluyen la aleacion M-Wire (24) y la aleacion NiTi con una fase diferente en su estructura
cristalina (R-fase) (25)

El NiTi es llamado un metal ex6tico debido a que no se ajusta a las reglas de la metalurgia.
La aleacion NiTi usada en el tratamiento endoddntico, contiene aproximadamente 56% (wt)
Niquel y 44% (wt) Titanio (2). La combinacion resultante es 1:1 relacion atomica
(equiatémica) de los componentes principales y similar a otros sistemas metalicos, la
aleacion puede existir en varias formas cristalograficas. La aleacion NiTi equiatomica
contiene 3 fases microestructurales (austenita, martensita y fase R), el caracter y la relacion
de las proporciones, lo cual determina las propiedades mecanicas del metal. (26). La

aleacion NiTi tiene caracteristicas especiales de superelasticidad y memoria de forma.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Durante la terapia endoddntica la anatomia compleja del sistema de conductos radiculares
asi como su grado de curvatura pueden ser variables, estos factores proporcionan grandes
retos para el clinico, por lo cual el desarrollo de instrumentos Ni-Ti ha tenido gran
aceptacion, debido a su gran elasticidad a diferencia de los instrumentos fabricados de

acero inoxidable.

En comparacién con los instrumentos fabricados de acero inoxidable, los instrumentos NiTi
poseen una mayor flexibilidad, caracteristica importante para la conformacion de conductos
radiculares, que permite llevar a cabo una ampliacion del conducto apropiadamente,
manteniendo el instrumento centrado en el conducto, preservando la estructura dental y

evitando asi la transportacion, pero con el riesgo a la fractura del instrumento.

La elaboracion de un instrumento de NiTi accionado por motor y fabricado por torsion
puede ser un gran momento en la historia de la endodoncia, ya que representa una nueva
generacion de instrumentos que se unen a las caracteristicas beneficiosas del método de

fabricacion de instrumentos de acero y las ventajas de la aleacion de NiTi.

Por lo tanto, la caracterizacion y comprensién de las propiedades mecéanicas de un
instrumento hecho de NiTi, a través del proceso de torsidn, es necesario para continuar con
el progreso tecnoldgico en la endodoncia, siendo importante que el clinico entienda la
metalurgia de la aleacion de NiTi para que las caracteristicas de los instrumentos
construidos a partir de esta aleacion se puedan apreciar y el desarrollo de la investigacion

mejore los resultados clinicos.

Las propiedades clinicamente relevantes de las aleaciones biomédicas del NiTi, dependen
de la historia de procesamiento termomecanico utilizado por el fabricante, el cual hasta
hace unos cuantos afios ha sido introducido a los instrumentos endodonticos NiTi, que

segun el fabricante los hacen mejores.
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3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION.
¢ Qué sistema rotatorio de NiTi: presentara las mejores propiedades metalograficas?

K3 — Protaper — ProFile — Liberator — Mtwo - Twisted File

4. JUSTIFICACION.

Las limas endodonticas son el principal instrumento de mando usado en la préactica
endodontica, para la preparacion quimico-mecanica de los conductos radiculares. Las
propiedades de las limas endoddnticas son dependientes del material utilizado para su
manufactura, el conocimiento del tipo de la aleacion actualmente utilizado por los

fabricantes es limitado.

Las limas NiTi brindaron un gran avance en la limpieza de los conductos radiculares por
tener duplicada o triplicada su elasticidad y flexibilidad con respecto a las limas de acero
inoxidable, sus caracteristicas mecénicas, fisicas y quimicas les confieren gran potencial en
los procedimientos quirurgicos. Estos biomateriales NiTi poseen memoria de forma que son
consideradas las mejores debido a su excelente estabilidad mecénica, resistencia a la
corrosion, mayor resistencia a la fractura, biofuncionalidad y biocompatibilidad. Las
propiedades clinicamente relevantes de las aleaciones biomédicas del NiTi, dependen de la

historia de procesamiento termomecanico utilizados por el fabricante.

Actualmente algunos instrumentos NiTi estdn siendo fabricados por procesos
termomecanicos, como los instrumentos endoddnticos Twisted File, el cual pasa por un
proceso de torsion, en comparacion con sistemas convencionales como K3, Protaper,
ProFile, Liberator, Mtwo, etc. los cuales son disefiados por desgaste o trefilado. Dentro de
las ventajas que presentan los instrumentos fabricados por torsién (Twisted File) en la
terapia endodontica, es la eliminacion de las microfracturas ocasionadas por el trefilado, las
cuales podrian ocasionar la fractura del instrumento, asi como su superioridad en

flexibilidad y capacidad de corte reportadas por el fabricante.
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Las aleaciones con memoria de forma (SMA) Niquel-Titanio (NiTi) pueden ser utilizadas
para una amplia gama de aplicaciones debido a su seudoelasticidad, capacidad de
amortiguacion, ductibilidad, resistencia a la fatiga y resistencia a la corrosion. Son de gran
importancia tecnologica porque combina buenos resultados funcionales y propiedades
estructurales. Las aleaciones NiTi han sido esenciales para el disefio de la instrumentacion
rotatoria que se utiliza en el tratamiento Endoddntico, por lo tanto es importante realizar
trabajos de investigacion donde se evallen constantemente las caracteristicas

metalograficas de los nuevos sistemas de instrumentacion NiTi.

La microscopia electronica de barrido es una técnica que permite caracterizar las aleaciones
del tipo Ni-Ti, ya que brinda informacion de su geometria transversal, microestructura,
composicion quimica y tamafio de grano de la aleacidn, parametros importantes que
permitirdn dar un conocimiento mas especifico del comportamiento de estos instrumentos
NiTi en la clinica endoddntica (13). Por lo tanto, el siguiente trabajo de investigacion esta
enfocado a caracterizar el disefio geométrico y estructural de diferentes limas endoddnticas
comerciales NiTi que estdn fabricadas por desgaste o trefilado, utilizando diferentes
equipos de analisis Metalografico, como microscopia electrénica de energia dispersiva,

difractor de rayos x, microdurémetro Vickers y Microscopia Optica.
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5. HIPOTESIS.

5.1 HIPOTESIS DE TRABAJO:

H+t: Los sistemas rotatorios NiTi: K3 (A), Protaper (B), ProFile (C), Liberator (D), Mtwo

(E) y Twisted File (F), presentaran distintas propiedades metalogréficas.

HiA#B#C#D#E#F
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6. OBJETIVOS.

6.1 OBJETIVO GENERAL.

Comparar las propiedades metalograficas de 6 sistemas rotatorios NiTi (ProFile, K3,

Protaper, Liberator, Mtwo y Twisted File).

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Evaluar la Forma Geométrica, Microestructura y Porosidad de la seccidon transversal de

limas rotatorias NiTi por Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

2. Analizar la composicidn equiatdmica de limas rotatorias NiTi por difraccion de rayos X.
(DRX)

3. Determinar mediante andlisis quimico-puntual la composicién de limas rotatorias NiTi,

empleando la técnica por dispersion de electrones (EDS).

4. Valorar la microdureza de la seccién transversal de limas rotatorias NiTi por medio del

microdurémetro Vickers. (HV)
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7. MATERIAL Y METODOS.

Corte en la seccién
transversal

- Montaje

| Desbaste y pulido

Seleccion de
los materiales

Fig. 11. Procedimiento experimental para la caracterizacion de limas endoddnticas NiTi.
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7.1 PREPARACION DE LA MUESTRA.

Preparacion Metalogréafica

Primeramente los instrumentos endodonticos rotatorios NiTi fueron seccionados
transversalmente a precision, cuidadosamente en una cortadora de baja velocidad (Isomet,
marca Buehler) con un disco de diamante enfriado por agua, para evitar el calentamiento y
la generacion de estrés que pudiera alterar las fases de los segmentos de la aleacién NiTi,

obteniendo una mejor area de trabajo, tal como se muestra en la figura 11.

Fig. 12. Segmentacién de los Instrumentos NiTi.

Para un mejor manejo durante la preparacion metalografica, las limas fueron montadas en
resina electroconductora buehler (figura 12) utilizando una embiquetadora Struers
distribuyendo 6 limas por muestra (Figura 13), 1 de cada instrumento rotatorio diferente.
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Fig. 14. Proceso de Embiquetamiento.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de desbaste (Figura 14) en papel abrasivo de
carburo de silicio a partir de la lija grado 320 para terminar con la lija 1200 (Figura 15),
posteriormente fueron acabadas a espejo en un pafio empleando suspensiones de diamante
de 7, 6, 3, y 1 (Figura 16) micras diluidas con alcohol etilico, para dicho proceso se utiliz6
una pulidora automatica marca Buehler Ecomet 3 a baja velocidad (180 rpm), con la
finalidad de eliminar cualquier tipo de residuo contaminante (grasa, pasta de diamante) fue
necesario someter las muestras a un proceso de limpieza por ultrasonido marca Branson

2510 utilizando acetona, como agente removedor. (Figura 17)
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Fig. 15. Muestra en proceso de Fig. 16. Papel abrasivo de carburo de silicio.
desbastado.

Fig. 17. Muestra en proceso de pulido. Fig. 18. Proceso de limpieza por ultrasonido.

FASE EXPERIMENTAL I: Evaluacion de la Forma Geométrica, Microestructura y
Porosidad de la seccidn transversal de limas rotatorias NiTi por Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB).

Se obtuvieron imagenes en el modo de electrones secundarios y electrones retrodispersados
empleando un microscopio JEOL JSM-6400, (Figura 18) debido a su caracter conductor no
fue necesario aplicar recubrimiento alguno para la observacion de las superficies la
naturaleza conductora que permitiera el flujo de electrones emanados del haz del filamento

lo que evita que se carguen electronicamente favoreciendo su estudio.
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Fig. 19. Microscopio electronico de barrido JEOL JSM-64

- FORMA GEOMETRICA.

En la determinacion del area geométrica se empled un microscopio electronico de barrido
JEOL JSM-6400 en el modo de electrones secundarios, a una magnificacion de 100 X, un
voltaje de 15 Kv y una distancia de trabajo de 22.0 mm. Como se menciond anteriormente

debido al caracter conductor de las limas, no fue necesario utilizar recubrimiento alguno.

- POROSIDAD.

Obtenidas las imagenes de cada una de las muestras a una misma magnificacion 500 X en
el modo de electrones secundarios (técnica empleada para resolver las caracteristicas
morfolégicas de la muestra en estudio), teniendo como referencia una cota de 50 um, fue
posible medir el area de trabajo total, siendo esta de 41,245 pm?, la identificacion y
contabilizacién del grado de porosidad se llevé a cabo mediante inspeccion visual,
colocando un circulo de color rojo en la porosidad identificada, dicho procedimiento fue

repetido en todas las limas de estudio en el presente proyecto.
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- MICROESTRUCTURA.

Para el revelado de la naturaleza de la microestructura, fue necesario pulir nuevamente para
obtener una superficie ideal de cada una de las muestras y poderlas atacar adecuadamente,
(ya que primeramente se analizé el area transversal asi como algunos defectos superficiales
en cada una de las limas), utilizando como agente quimico una solucion (3 ml de &cido
Fluorhidrico, 5 ml de é&cido acético y 20 ml de Nitrico) (27), el revelado de la
microestructura fue examinado en un microscopio 6ptico NIKON ECLIPSE Ni-E (Nikon

Instruments Inc.).

FASE EXPERIMENTAL I1: Andlisis de la composicién equiatdmica de limas rotatorias

NiTi por espectroscopia de energia dispersiva por difraccion de rayos X.

Para caracterizar las fases en las limas examinadas, se emple6 un equipo de difraccion de
rayos X, usando radiacién monocromética CuKo (A= 1.54056 A) con una aceleracion de
voltaje de 40 KeV vy una intensidad de corriente de 20 mA, en un rango de barrido de 20 a
90 grados empleando un difractometro SIEMENS D5000. (Figura 19)

El fundamento de la técnica de difraccion de rayos X se basa en la interaccion de la
estructura cristalina de un sélido con una fuente de rayos X, esta estructura cristalina esta
presente en muchos solidos tanto naturales como artificiales y consiste en la repeticion
periddica de los atomos o moléculas que forman este solido en las tres direcciones del
espacio. La difraccion de rayos X es una técnica no destructiva que permite obtener
informacidn cuantitativa y cualitativa sobre la estructura cristalina. Otra ventaja es que no

requiere una preparacion especial de las muestras, solamente una superficie plana.
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Fig. 20. Difractometro SIEMENS D5000.

FASE EXPERIMENTAL Ill: Determinar mediante analisis quimico-puntual la
composicion de las limas rotatorias NiTi, empleando la técnica de dispersion de electrones
(EDS).

Complementario al estudio morfoldégico y geométrico de las limas, se realizaron
microanalisis quimico puntuales por EDS, asi como mapeos (X-ray mapping) con el
objetivo de caracterizar la distribucién elemental en las muestras analizadas, asi como
poder identificar defectos o imperfecciones, y/o precipitados formados en la superficie que
afecten directamente las propiedades mecanicas de resistencia a la fractura durante un

tratamiento de conductos.
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FASE EXPERIMENTAL 1V: Valoraciéon de la microdureza de la seccion transversal de

instrumentos rotatorios NiTi por medio del microdurémetro Vickers.

Evaluacién Mecanica

La dureza es la propiedad de la capa superficial de un material a resistir la deformacion
plastica y destruccion, en presencia de esfuerzos de contacto locales inferidos por otro
cuerpo, mas duro, el cual no sufre deformaciones residuales, de determinada forma y

dimensiones.

La caracterizacion mecanica consistio en la determinacion del grado de dureza bajo la
norma ASTM E-92 (28), mediante un identador Vickers Zwick/Roell Indentec (Figura 20-
A)utilizando una carga de 1 kg con un tiempo de permanencia de 10 segundos, la prueba se

efectud en 7 puntos aleatorios, dicho prueba se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Se coloca la muestra a estudio en un portamuestras, la muestra problema debe tener
una superficie totalmente plana y limpia.

2. Se presiona contra la probeta un identador piramidal de diamante con un angulo
entre sus caras de a=136° (Figura 20-B).

3. La pirdmide se mantiene algun tiempo bajo la carga P, luego de retirada la carga.

4. Medir las dos diagonales de la huella dejada, con ayuda de un microscopio.

5. EIl valor medio de las diagonales (d) y el valor de la carga se sustituyen en la

férmula de trabajo para obtener el valor de la microdureza Vickers (Figura 20-C).

Bajo las mismas condiciones se realizan varias identaciones mas.
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Fig. 21. A) Microdurémetro Zwick/Roell Indentec, B) identador piramidal de diamante

C) El valor de microdureza Vickers (HV)
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7.2 ANALISIS BIOESTADISTICO

1) Se utiliz6 la prueba estadistica de correlacién Chi-cuadrado (X?) a IC de 95% y a:=0.05,
para procesar y relacionar los datos obtenidos del analisis de la composicion equiatémica

por espectroscopia de energia dispersiva, de cada una de las limas rotatorias NiTi.

2) Se calcul6 la medida de tendencia central (media aritmética) y la medida de dispersion
(desviacion estandar), para determinar la microdureza Vickers de la seccién transversal de
cada sistema rotatorio NiTi. Para representar estos datos de una manera méas didactica se

realiz6 un grafico de error.

3) Se llevd a cabo la prueba exacta de Fisher o andlisis de la varianza (ANOVA) a IC del
95% y a=0.05, para comparar las medias aritméticas y desviaciones estandar de la dureza
Vickers obtenida de cada sistema rotatorio NiTi. Sin embargo, debido a que la prueba de
Fisher resulto estadisticamente significativa, se procedio a realizar la prueba estadistica de
T student por comparacién de medias pareadas a IC del 95% y o/2=0.05, para detectar
especificamente entre que sistemas rotatorios NiTi existe la diferencia de microdureza

Vickers.

Para la captacién de datos experimentales se utilizé la hoja de célculo Excel y para el
procesamiento de la informacion se utilizé el paquete estadistico SPSS version 19.0
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8. RESULTADOS.

Las siguientes imagenes obtenidas por MEB a una magnitud de 100x muestran la forma
geométrica de la seccidn transversal de cada uno de los diferentes sistemas rotatorios.
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Fig. 22. Seccion Transversal a) K3, b) Liberator, c) Mtwo, d) ProFile, e) Protaper, f) Twisted File.
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- MICROESTRUCTURA.

La aleacion de Niquel-Titanio (Ni-Ti) se caracteriza por tener dos fases cristalograficas
(austenita y martensita), un bajo modulo elastico y propiedades pseudoelasticas como
memoria de forma y super-elasticidad. Este cambio de fase puede producirse tanto por una
fuerza motriz térmica (correspondiente a una variacion de la temperatura del material),
como una relacionada con los esfuerzos de tension aplicados sobre el material (induccién
por tension). El efecto es el cambio del material desde una fase cubica y estable (austenita),
a una fase monoclinica que resulta inestable si no es bajo unas condiciones determinadas de

temperatura y/o tension.

Lima Endodoéntica K3

La figura 14 muestra una imagen obtenida mediante microscopia O6ptica de la
microestructura caracteristica de la lima K3, obtenida mediante microscopia electrénica de
barrido la naturaleza de la estructura es de tipo martensitica en forma de agujas y martensita

lenticular.

Fig. 23. Micrografia obtenida de la estructura de la lima K3 a) MEB, b) MO
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Lima Endodontica Liberator

Al tratarse de una misma aleacion, pero con diferente técnica de procesamiento, las
caracteristicas microestructurales son muy similares en cuanto al tipo de estructura, mas no
asi a la distribucion y uniformidad, como se puede apreciar en la figura 15-a MEB se
observan agujas de un tamafio mas regular y en una mayor cantidad, esto pude atribuirse a
una mayor transformacion de la fase austenitica a la martensitica caracteristica principal en
este tipo de aleacion considerando el efecto positivo del proceso de manufactura para lograr
tener una completa transformacion, en la figura 15-b, corresponde a una imagen tomada
mediante un microscopio éptico, la cual se aprecia una mejor definicion de la fase
martensitica.

/( \
JBERATOR” a A
MAG: 3005 Hv- 355 £ WD: 20.0

Fig. 24. Micrografia obtenida de la estructura de la lima Liberator a) MEB, b) MO
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Durante la fabricacion de los instrumentos rotatorios para aplicaciones endodonticas, se
puede manipular el tipo de estructura deseada, de acuerdo a las propiedades mecéanicas que
se deseen obtener, en el sistema binario NiTi, debe tenerse en cuenta que la fase martensita
se relaciona con la fuerza motriz que la genera, de modo que se puede hablar de
transformacion martensitica termoplastica o de trasformacion martensitica inducida por
tension [MEM].

Lima Endodontica Mtwo

De acuerdo a las imégenes obtenidas mediante ambas técnicas de examinacion, se puede
observar que en esta lima, el grado de transformacion martensitica es mucho menor
respecto a las otras limas analizadas e incluso en la micrografia obtenida mediante
microscopia Optica se pueden apreciar la fase austenita, una de las caracteristicas
principales de esta fase es que es blanda y ductil, por lo que es de esperarse que su dureza

sea menor a aquellas que presenten una mayor cantidad de fase martensita.

Los analisis quimicos puntuales realizados muestran que presentan una composicion
similar, sin embargo como se mencion6 anteriormente la presencia de en cantidad de una
fase u otra va depender de ciertos procesos tanto mecanicos (deformacion, maquinados),

como termomecanicos.

Fig. 25. Micrografia obtenida de la estructura de la lima Mtwo a) MEB, b) MO
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Lima Endoddntica Protaper

En las micrografias mostradas de la lima Protaper (Figura 17), se puede apreciar que son
mas las semejanzas que las diferencias respecto a la microestructura, mas no asi a la
distribucion y en tamafio, comparando dichas imagenes a las obtenidas con el instrumento
Liberator existe una gran diferencia, ya que en Liberator existe una tendencia mas hacia la
uniformidad y transformacion, si tomamos en cuenta que ambas imagenes son obtenidas

con la misma técnica y misma magnificacion.

En la micrografia 17-b, se logra identificar algunas zonas de fase austenita aunque en

menor cantidad y tamafio, respecto a la lima Mtwo.
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Fig. 26. Micrografia obtenida de la estructura de la lima Protaper a) MEB, b) MO

El comportamiento de las aleaciones NiTi es determinado por la relacion, proporcion y
caracteristicas de la microestructura de las fases (martensita, austenita y fase R) en la
aleacion NiTi, tal comportamiento ha sido de gran interés para su estudio, Ya Shen y
col.(27), estudio la distribucion y cambios de la microestructura en alambres NiTi,
obteniendo que en instrumentos Vortex con tratamiento térmico incrementa la temperatura
de transformacion de la fase austenita, el instrumento CM tiene cambios significativos en el

comportamiento de transformacién de fase, comparado con instrumentos convencionales.
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Los instrumentos de estudio en el presente proyecto son de particular interés debido a su
diferente técnica de procesamiento, el cual como consecuencia y con respecto a los trabajos

realizados se puede observar un grado diferente de transformacion de fases.

Lima Endodontica ProFile

Desde un punto de vista metalografico, las caracteristicas microestructurales son muy
similares, sin embargo es necesario considerar que la eficiencia de funcionamiento fajo
condiciones ciclicas de trabajo, es de esperar que cambien, James H, Yao y col. (29)
estudiaron la influencia del tamafio y forma de la lima, asi como los patrones de fractura
presentados en distintos sistemas ProFile, K3, y Race, como resultado obtuvieron que el
disefio de la seccion transversal, diametro y filo en los instrumentos niquel-titanio

contribuyen a la vulnerabilidad de falla bajo trabajos ciclicos.

Como se pudo apreciar anteriormente en la forma geométrica de cada una de las limas a

estudio, son de forma variada, motivo mas para el enriquecimiento del presente estudio.

Fig. 27. Micrografia obtenida de la estructura de la lima ProFile a) MEB, b) MO
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Lima Endoddntica Twisted File

Como se puede apreciar en las imagenes obtenidas mediante MEB y MO, las
microestructura presente es practicamente la misma, las diferencias pueden ser apreciadas
en cuanto al tamafio de las agujas, asi como su distribucion sobre la seccion de la lima
Twisted File.

T
MAGRS00 % 4V: 15.0 KV WX 24.0mm

TF X -\
MAG: 300 x HV: 15,04 WIB24.0 tm

Fig. 28. Micrografia obtenida de la estructura de la lima Twisted File a) MEB, b) MO
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- POROSIDAD.

Por lo general la presencia de defectos puntuales y de superficie son considerados como no
deseados en la mayoria de materiales, claro dependiendo de las aplicaciones para las cuales
sean disefiados.

De manera general porosidades y la formacion de compuestos intermetalicos son no
deseados para el caso de una aplicacion mecanica, ambos tienen profundo efecto en el
detrimento de dichas propiedades, las porosidades son burbujas (por lo general de gases)
atrapadas en el interior del material y son ocasionados durante un mal proceso de
solidificacion cuando el metal pasa del estado liquido a solido, si no se controlan
adecuadamente los parametros de tiempo, temperatura asi como el control de atmosfera de

proteccion.

Las siguientes imagenes obtenidas por MEB a una magnitud de 500x muestran la porosidad

de la seccion transversal de cada uno de los diferentes sistemas rotatorios.

Por lo general la presencia de defectos puntuales y de superficie son considerados como no
deseados en la mayoria de materiales, claro dependiendo las aplicaciones para las cuales
sea disefiado, de manera general porosidades y la formacion de compuestos intermetalicos
no son deseados para el caso de una aplicacién mecanica, ambos tienen profundo efecto en
el detrimento de dichas propiedades, las porosidades son burbujas (por lo general de gases)
atrapadas en el interior del material y son ocasionados durante un mal proceso de
solidificacion cuando el metal pasa del estado liquido a solido, si no se controlan
adecuadamente los parametros de tiempo, temperatura asi como el control de atmosfera de

proteccion.

Fue evidente la presencia de porosidades en el interior de cada lima, y estas estan
distribuidas aleatoriamente en todas las limas y con tamafios promedio de 0.5, 1y 2

micras.
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PROTAPER My - PROFILE 5
SE NAG 500 & MW 150 AV WD: 72 8§ e e e RO, MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 22.0 mm
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Fig. 29. Micrografias mediante MEB a) Protaper, b) ProFile, c) Mtwo, d) Liberator, e) K3.
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PROYAPER 50 ym *, PROFLE :
SE MAG: 500 x HY: 150 kV WD: 22.0 mm = et MAG: 500 x HV: 15.0 KV WO: 220 nun
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MAG: 500 ) HV: 150 KV WD:22.9 tin
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SE MAG: 500 x HV:15.0 KV WD: 22.0 mum

Fig. 30. Micrografias mediante MEB a) Protaper, b) ProFile, c) Mtwo, d) Liberator, e) K3, f) Twisted file. La
porosidad esta identificada colocando un circulo rojo.
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TABLA 7. Frecuencia de porosidades contadas por muestra.

AREA= 41,245 pm’

Sistema Frecuencia de porosidades
PROTAPER 80
PROFILE 73
MTWO 40
LIBERATOR 40
K3 49
TWISTED FILE 4

RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL II: Analizar la composicion

equiatémica de limas rotatorias NiTi por espectroscopia de energia dispersiva.

Se efectuaron analisis quimico puntuales SEM-EDS (Espectroscopia de Energia
Dispersiva) por microscopia electronica. Los analisis resultantes muestran en el espectro
composicional de las muestras analizadas. Los resultados del anélisis espectral
composicional en cada una de las muestras, presentaron un porcentaje en peso muy similar
de Niquel y Titanio. (figura 4.3). La posicion de los picos indica la radiacion de rayos X
caracteristica de los elementos presentes. Para este caso es evidente la presencia de Ti y Ni.

La matriz Ni-Ti confirma una composicion de 44.51% de Ti y 55.49 % Ni.

Los siguientes microanalisis espectrales obtenidos por MEB muestran la composicion

quimica de cada uno de los diferentes sistemas rotatorios.
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Fig. 31. Espectro caracteristico y analisis cuantitativo en la seccidn transversal lima K3.
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Fig. 32. Espectro caracteristico y analisis cuantitativo en la seccidn transversal lima Protaper
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Fig. 33. Espectro caracteristico y analisis cuantitativo en la seccidn transversal lima Liberator.
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Fig. 34. Espectro caracteristico y analisis cuantitativo en la seccién transversal lima Mtwo.
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Fig. 35. Espectro caracteristico y analisis cuantitativo en la seccidn transversal lima Profile.
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Fig. 36. Espectro caracteristico y analisis cuantitativo en la seccidn transversal lima Twisted File.
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TABLA 8. Muestra el porcentaje de peso de niquel y titanio de cada uno de los sistemas rotatorios.

MICROANALISIS NIQUEL (wt %) TITANIO (wt %)

ESPECTRAL
LIBERATOR 55.48973 44.51027
PROFILE 55.22843 44.77157
K3 55.86482 44.13518
MTWO 55.84079 44.15921
PROTAPER 55.37243 44.62757
TWISTED FILE 55.29031 44.70969

XtS 55.51+0.27 44.48 £0.27

Respecto al andlisis cuantitativo y cualitativo, los valores en cuanto al contenido de los

elementos niquel y titanio practicamente es el mismo, no existe una variacion considerable.

RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL Ill: Determinar mediante analisis
quimico-puntual la composicion de limas rotatorias NiTi, empleando la técnica de
difraccion de rayos X (DRX).

DIFRACCION DE RAYOS X

El patron de difraccion de rayos X (DRX), los picos fueron identificados utilizando una
tarjeta de difraccion (Figura 28) con el software MDI Jade 5.0, los resultados corroboran
que se trata de la aleacion NiTi con una estructura del tipo CsCl cubico centrado en el
cuerpo (BCC) correspondiente a la fase denominada austenita. Los materiales presentan los
mismos picos en el difractograma, lo cual significa que presentan la misma estructura

cristalina.
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Se pueden apreciar tres picos definidos (110), (200) y (211) de los planos atomicos en la
estructura austenita, los anélisis de rayos X, contiene numerosos patrones con picos que

pudieran ser indexados a los planos atomicos de martensita.
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Fig. 37. Difractograma de Rayos X

Retomando el sistema binario de aleacion NiTi, con la composicion quimica rica en niquel
55% wit, y en base al diagrama de fases NiTi de la figura 29 podemos hacer constar que la

fase predominante es NiTi, con una fase estable a temperatura ambiente TiNis,

1sTeC

Fig. 38. Diagrama de equilibrio NiTi.
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RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL IV: Valorar la microdureza de la

seccion transversal de instrumentos rotatorios NiTi por medio del microdurémetro Vickers.

Como objetivo final fue determinar la dureza en cada lima, para dicho objetivo se
realizaron 7 identaciones en cada una de las muestras tal como se puede apreciar en la
figura 30, todas ellas realizadas bajo la norma ASMT Internacional E-92 (American

Society for Testing Materials).

Para obtener un mejor promedio de medicién es necesario eliminar el valor mas alto y el

mas bajo y obtener el valor promedio.

Las siguientes imagenes obtenidas por MEB a una magnitud de 40x muestran las
identaciones realizadas sobre la seccion transversal de cada uno de los diferentes sistemas

rotatorios.
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Liberator

Profile

Protaper

Fig. 39. Identaciones de HV en cada una de las muestras.
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En la figura 31 se muestra una grafica de error, como podemos observar el valor mas alto

corresponde a la lima Liberator, recordando las imagenes mostradas en la seccidn anterior

se aprecid una mayor uniformidad en cuanto a distribucion y tamafio de las agujas o

martensita lenticular.

El incremento en la dureza tiene un efecto significativo durante el corte en el conducto del

diente, sin embargo tiene un efecto negativo en la ductilidad haciendo mas propensa a la

ruptura.

Los otros sistemas K3, Mtwo, Protaper y ProFile, presentan valores muy similares la

eficacia de cada instrumento, asi como la tendencia a la fractura en un tratamiento de

endodoncia, donde se emplean estos instrumentos y se someten a fatiga mecénica,

dependeran del disefio transversal, diametro y filo de cada lima.

TABLA 9. Resultados de Microdureza

MICRODUREZA (HV)

MUESTRA LIBERATOR PROFILE TF K3 MTWO PROTAPER

1 380 304 313 351 353 372

2 381 304 319 324 315 378

3 397 274 317 296 350 328

4 371 292 319 350 330 344

5 397 293 316 358 350 348

6 402 286 320 362 376 338

7 380 314 331 382 360 381

8 371 361 302 383 368 331

9 348 368 305 370 344 333

10 360 332 299 363 339 352

11 362 359 313 366 370 354

12 382 360 301 372 367 377

13 368 353 306 371 370 365

14 369 347 296 355 364 366
MEDIA 376.2857143 324.7857143 | 311.2142857 357.3571429 354 354.7857143
DESVEST. | 15.31428981 | 32.91055143 | 9.955119065 | 23.09048137 | 17.43559577 | 18.51476987
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COMPARACION DE MICRODUREZA OBTENIDA DE LA SECCION
TRANSVERSAL ENTRE LOS SISTEMAS ROTATORIOS NITI

4007

360

360

340

MICRODUREZA VICKERS (HV)

3207

I

T T I T T
LIBERATOR PROFILE TWISTED FILE K3 MTWO PROTAPER

300

Fig. 40. Grafica de error (Microdureza Vickers vs instrumento)

La lima Twisted file presenta el menor grado de dureza, sin embargo es de esperarse que
pueda someterse a procesos ciclicos largos, es necesario recordar que mayor dureza, la
ductilidad disminuye y viceversa, aunque la eficacia en cuanto al corte en el conducto del

diente es de esperar que disminuya.
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TABLA 10. Representa los resultados de la prueba estadistica de t student por medias pareadas, entre las
confrontaciones de cada uno de los sistemas rotatorios NiTi, respecto a los valores de microdureza

obtenidos entre cada uno de ellos.

CONFRONTACION POR PARES valor T valor P (Significancia)
LIBERATOR - PROFILE 4.224 0.001*
LIBERATOR - TF 18.269 0.000*
LIBERATOR - K3 2.174 0.049*
LIBERATOR - MTWO 3.852 0.002*
LIBERATOR - PROTAPER 3.33 0.005*
PROFILE - TF 1.257 0.231
PROFILE - K3 -4.835 0.000*
PROFILE - MTWO -3.5 0.004*
PROFILE - PROTAPER -3.134 0.008*
TF - K3 -6.344 0.000*
TF - MTWO -7.371 0.000*
TF - PROTAPER -8.113 0.000*
K3 - MTWO 0.606 0.555
K3 - PROTAPER 0.356 0.728
MTWO - PROTAPER -0.112 0.912

Valores de P < 0.05 son datos significativos (»)

Valores de P > 0.05 son datos no significativos
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DISCUSION.

FORMA GEOMETRICA.

Todas las limas rotatorias NiTi utilizadas en este estudio presentaron distinta forma
geométrica en la seccion transversal, en las cuales podemos observar los angulos de corte
que brindan una eficiente conformacion del conducto radicular. Siendo aceptada la

Hipotesis de Trabajo para este apartado.
MICROESTRUCTURA.

Al tratarse de una misma aleacion, pero con diferente técnica de procesamiento, las
caracteristicas microestructurales son muy similares pero no iguales, siendo aceptada la
hipdtesis de Trabajo para este apartado. La aleacion Ni-Ti se caracteriza por tener dos fases
cristalogréaficas (austenita y martensita), un bajo modulo elastico y propiedades
pseudoelasticas como memoria de forma y sUper-elasticidad. Este cambio de fase puede
producirse tanto por una fuerza motriz térmica (correspondiente a una variacion de la
temperatura del material), relacionada con los esfuerzos de tension aplicados sobre el
material (induccion por tension). Al analizar micrografias a magnitudes de 100x, 300x y
500x logramos observar una microestructura similar de tipo martensitica lenticular y/o
forma de agujas en casi todas las limas NiTi evaluadas, sin embargo, Liberator presento una
distribucion mas homogénea en la seccion transversal, asi como una mejor uniformidad en
cuanto a tamafio de las agujas en relacion a los otros sistemas rotatorios NiTi. Estos
resultados concuerdan con la estructura martensitica lenticular publicados por Ya Shen y
cols., en el 2011.

POROSIDAD.

Un pardmetro importante a evaluar en una caracterizacion metalografica, es la presencia de
pequefios huecos distribuidos aleatoriamente en la masa del material. Estos huecos son
posiblemente generados durante el proceso de manufactura especificamente durante el

proceso de solidificacion. Esto es debido a cuando se fusionan los lingotes de los elementos
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Niquel y Titanio, la velocidad de difusion de los atomos de Niquel en el Titanio es diferente
de la de los &tomos de Titanio en el interior del Niquel. Esto explica la presencia de huecos
conocidos como porosidades de Kirkendall o defectos de Kirkendall. En relacion a la
porosidad detectada en una 4rea=41.245 [Jm® de cada uno de los instrumentos NiTi
evaluados en el presente estudio, se observé una mayor frecuencia de porosidades en el
sistema rotatorio NiTi Protaper (f=80), seguido por ProFile (f=73), K3 (f=49), Liberator
(f=40), Mtwo (f=40) y por ultimo Twisted File (f=4). Estos resultados indican que el
sistema rotatorio NiTi Twisted File presento la menor frecuencia de porosidades, por lo
tanto, el tamafo y distribucion de estas porosidades son caracteristicos de un buen proceso

metallrgico. Siendo aceptada la Hipotesis de Trabajo para este apartado.

COMPOSICION EQUIATOMICA DE LIMAS ROTATORIAS NITI.

1. Los andlisis quimico-puntuales por dispersion de electrones de los 6 instrumentos
rotatorios NiTi comparados en este estudio, presentaron un porcentaje en peso muy similar
(Niquel 55.51 + 0.27 y Titanio 44.48 + 0.27), en donde no se encontraron diferencias
estadisticas significativas con la prueba de correlacion de chi-cuadrado (P>0.05), esto
indica que el porcentaje en peso de Niquel y Titanio presente en todos los sistemas
rotatorios evaluados tienen una composicion equiatdbmica muy similar en su aleacién. Estos
resultados concuerdan con la composicién reportada en la literatura, en donde menciona
que las aleaciones NiTi de limas endoddnticas presentan un 55 % de Niquel y un 45 % de
Titanio (Hani y Cols., 2008; Satish y Cols., 2009). Siendo rechazada la Hipdtesis de

Trabajo para este apartado.

2. El patron de difraccion de rayos X (DRX) mostro tres picos definidos (110), (200) y
(211) en el espectro obtenido (figura 4.13), por lo tanto, estos resultados corroboran que se
trata de la aleacion NiTi con una estructura del tipo CsCl cubico centrado en el cuerpo
(BCC) correspondiente a la fase denominada austenita. Los seis instrumentos rotatorios

evaluados en este estudio presentaron los mismos picos en el difractograma, lo cual
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significa que presentan la misma estructura cristalina. Siendo rechazada la Hipotesis de

Trabajo para este apartado.

MICRODUREZA VICKERS.

Respecto a la microdureza Vickers obtenida de la seccion transversal de cada uno de los
instrumentos rotatorios NiTi evaluados en este estudio, se observo que el sistema Twisted
File presento la menor microdureza con 311.21 + 9.95 HV, este valor de microdureza fue
estadisticamente significativo (P<0.05), al compararlo con la microdureza de Liberator
376.28 £ 15.31 HV, sistema K3 357.35 + 23.09 HV, Mtwo 354 + 17.44 HV y Protaper 354
+ 78 HV. Sin embargo, al comparar la microdureza entre Twisted File y ProFile (324.78
32.91) no se observd una diferencia estadistica significativa (P=0.231). Determinar la
microdureza de los instrumentos rotarios NiTi es importante ya que este parametro
metalografico estd muy relacionado con la microestructura, por ejemplo Twisted File
presentd la menor microdureza y la mejor microestructura en micrografias a 100x, 300x y
500x respecto a los demas instrumentos, esto nos hace pensar que el proceso de fabricacion
termomecanico de estos instrumentos influye en las propiedades mecanicas del

instrumento. Siendo aceptada la Hipdtesis de Trabajo para este apartado.
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CONCLUSIONES.

Las limas rotatorias NiTi que se analizaron en este estudio presentaron distinta forma

geomeétrica en la seccién transversal.

La naturaleza de la microestructura en la mayoria de las limas rotatorias NiTi evaluadas en

este estudio fue del tipo martensitica lenticular o de agujas.

El sistema Liberator presento la mayor microdureza Vickers de acuerdo a la

microestructura revelada, respecto a los otros sistemas.

Todos los sistemas rotatorios evaluados en este estudio presentaron una relacion
equiatomica de Niquel-Titanio, y un porcentaje en peso semejante al reportado en la

literatura.

Las nuevas limas Twisted File con propiedad de “memoria de forma” presentaron los
valores mas bajos de microdureza, con respecto a las limas de superelasticidad

convencional, debido al tratamiento térmomecanico.

Las limas TF presentaron un revestimiento superficial de oxidacién, el cual proporciona

una mayor eficacia de corte, asi como mayor resistencia a la fractura y flexibilidad.

La elaboracion de instrumentos de Ni-Ti accionado por motor y fabricado por un proceso
termomecanico, representan una nueva generacion de instrumentos con caracteristicas
benéficas para tratar la complejidad anatomica de los conductos radiculares durante la

terapia Endododntica.
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11. ANEXOS.
11.1 Invitacion al Coasesor

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Odontologia

CUEPI

N® de Of

ASUNTO:

Marelia Michoacan a 1 de Jurdo del 2011

Or. Carlas Alberto Leon Patifio

Directer ded Irstitulo de Investigaciones Metalirgicas
UMSNH.

Frasente.

Par este conducto ¥ de 13 manera atenta extendemcs 2 wsted B presente INVIacion pans
participar como Co-Asesor del proyecto de investigadon titulado: “Caracterizaton Metalografica
de Instrumentos Niguel-Titsnio para Aplicaciones Endoddnticas” por el Dr. Marco Aateric
Hernandez Gordilo slumno de 1a Especialidad en Endodonda en ls Divisidn de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Odontologia.

5in mas por el momento y agradecéndoe de antemanc k» atenclén que se sirva prestar s la
prasente reciba un cordial saludo, quedando en espera de su atenta respuesta.

Atentamente

FLATIN AT

RECGIBIDO
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11.1 Respuesta del Coasesor.

O Coam 0 Acrenro Lacw Patvn
Dom

RETTLO0 L6 Iy 0O Dnlalnels WK Tasid Cn st
Uhr sty d MhCecasans to San Noowhx o Mosaon
AU, Couctad Urrserniads Moosia, Modaasha MEXNCO
g;:£3e§snxu N

(B ot L Fio: oot 4010
E-rasl. cafongavich. e MHHUEgFNWSNMUGCS

Of. Ndm. I/027/2011

Morelaa, Michoacan, 27 de Junio de 2011

Ora. Luz Maria Vargas Pureko

Jefs de ia Civision de Estudios de Posgrado
Facultad de Odontologia

Universidad Michaacana de San Nicokis de Hidalgo
Presente,

Respetabie Dactara,

A través de |a presente hago de su conoaimiento mé aceptacion pasa participar comna Co-asesor del
proyecto de tesis de la especislidad en Endodonda titulado Micrografio de instramentas rotatorkas
NiTy; K3, protoper, Twisted ile por microscopya efectrdnico de berrmido, trabajo reatizado por el C.D.

Marco Antonio Hemander Gordalo,

Agradezca a Usted ha atenddn prestada a a presente,

Sincgraments, \

WK

Dr. C %ggo
Director

T instituto de Investigaciones Metalingiggs, L ;

Eddicio "W » CAL « Apda, Postal BEN « R 58000 « Morela, Mich. « Teis, 0F {643} 316 23 55, 322 35 90 Exts, 8513, 8020 y Fax. 8310
wwrdm.usach.mx Bl limdumich. mx
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11.2 Cartel presentado en el 90 Foro de Ingenieria e Investigacion en Materiales”

de la U.M.S.N.H. y Reconocimiento.

Caracterizacion Metalografica de Instrumentos Rotatorios
Ni-Ti para Aplicaciones Endodonticas

M.A. Hernindez-Gordillo?, C.A. Ledn-Patino!, H. Ruiz-Reyes?, M. Braulio-Sanchez!
'Instituto de Investigaciones Metalargicas
2Centro Universitario de Estudios de Posgrado e Inyestigacion, Especialidad en Endodoncia
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Morelia, Michoaean, México. 2012

Introduccién

Ll
Iy . Liberator y
Fobectn e Barrido, m

Metodologia experimental

o ruesia

Anilisis

Joad FEMGA00

Resultados

Seccion Transversal

‘ La fase marnte

‘ la hace un
eodod(atic
caracicristicas di

FLINERATOR
RONLE
TWRTED S1ER
»
MIWo
PROTAFER 2438 | .
55514027 | 43484027
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12.3 Cartel presentado en el “XV Congreso Internacional Avances en

Medicina” del Hospital Civil de Guadalajara Jal., y Reconocimiento

DISENOGEOMETRICO DE EASECCION TRANSVERSAL Y ANALISIS
ESTRUCTURALDE LIMAS ROTATORIASNLTE FABRICADAS PFOR TREFIL A,

Homiandez-Gordsllo Marce Antonse, Leon-Murifto Carlos Alberte, Rulr Reves Hecror,
Brauwlio Saschezs Marano
» Umiversitan o de Estudios de Posumdo ¢ Invetgacad, Especialidad co Fadodancin

g <he v estigassones Mstalingicas, |

INTRONLCCION RESULT ADOS
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12.4 RECONOCIMIENTO POR EL 3ER LUGAR EN EL:
‘PREMIO NACIONAL DE ENDODONCIA 2013” Los Cabos B.C.

Otorga el presente
Reconocimiento a:

MARCO ANTONIO HERNANDEZ GORDILLO

POR HABER OBTENIDO EL TERCER LUGAR EN EL

“PREMIO NACIONAL DE INVESTIGACION EN ENDODONCIA”

Del 5 al 8 de junio del 2013
Los Cabos, Baja California. México

i @ Ofrctivet

Or. Marcosfamirez Rodriguez Dr, Josg A Heméndez Mejio D Jum L. ] ociezm#a y Coronado
fresdente Tesorero

LovCallos

Rl
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12.5 Reconocimiento a la ponencia en la: “XXIV Reunién Nacional de Estudiantes
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de Posgrado de Endodoncia en la Universidad Quetzalcéatl, en Irapuato Gto.



