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Resumen

La fatiga ciclica a la que son sometidos durante su empleo pro-
duce alteraciones en los instrumentos rotatorios de niquel titanio,
utilizados en endodoncia.

Objetivo: Evaluar al MEB las alteraciones morfol6gicas super-
ficiales producidas en los instrumentos de niquel titanio PathFile,
sometidos a fatiga ciclica en diferentes periodos de tiempo.

Métodos: Una muestra de treinta instrumentos nuevos, Pathfile
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza), calibre .13 y .02 de conici-
dad fueron testeados en un conducto simulado por un tubo cilindri-
co de acero inoxidable de calibre interno, de 0,5 mm y 25 mm de
longitud, con una curvatura de 45 grados y 8 mm de radio a 5 mm
de su extremo apical. Para la prueba, los treinta instrumentos fue-
ron divididos en cinco grupos (n=6) y fueron rotados a 300 rpm y
1 Ncm de torque en diferentes tiempos, de 15 s (GA), 75 s (GB),
150 s (GC) y 300 s (GD), conservandose el quinto grupo como
control absoluto (GN). Luego de la prueba, los instrumentos fue-
ron observados al MEB convencional de alto vacio Phillips mode-
lo 515, a 50X, 150X y 600X. Se buscé la aparicion de grietas y de
pérdidas de masa superficial en la morfologia de los instrumentos.

Resultados: Todos los grupos que fueron sometidos a fatiga
presentaron surcos y pérdida de masa superficial de distinto gra-
do. Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente
por medio de la prueba Kruskal-Wallis de una via, y se hallaron
diferencias significativas entre los grupos (P=0,002). Posterior-
mente, fueron evaluados mediante el test de Tukey de compa-
raciones multiples. El indice de grietas a 150X aumenta con
el tiempo, y se registran dos diferencias significativas al nivel
P<0,05 (300 s vs. 0's,y 150 s vs. 0 s). Ninguna otra comparacién
resulté significativa. Para el analisis de pérdida de masa a 600X
fue empleada la prueba de Kruskal-Wallis de una via, la cual no
revel6 diferencias significativas entre los tiempos.

Conclusién: El aumento del tiempo de fatiga ciclica sobre
los 150 segundos produce alteraciones significativas en forma de
grietas en la morfologia superficial de los instrumentos PathFile.
No se encontraron diferencias significativas en el andlisis de pér-
dida de masa superficial entre los grupos.
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Abstract

The cyclical stress they undergo during use, alters nickel tita-
nium rotary instruments used in endodontics.

Aim: SEM evaluation of surface morphological alterations
produced in nickel titanium PathFile instruments subjected to cy-
clic fatigue in different time periods.

Methods: A sample of 30 new instruments PathFile (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) tip .13 and .02 taper were tested
in a simulated canal in a 25 mm long stainless steel cylindrical
tube drilled with an internal gage of 0.5 mm with a curvature of

132

45 degrees and 8 mm of radius at 5 mm from its apical end. The
instruments were divided in 5 groups (n=6). The instruments were
rotated at 300 rpm and 1 Ncm of torque at different times, 15 s
(GA), 75 s (GB), 150 s (GC) and 300 s (GD), preserving the fifth
group as full control (GN). The tested instruments were observed
with a conventional high vacuum SEM Phillips mod. 515 to 50X,
150X and 600X. We searched for the appearance of grooves and
loss of surface mass on the morphology of the instruments.
Results: All groups showed fatigue grooves and surface mass
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loss of different degrees. Results were statistically analyzed us-
ing the Kruskal-Wallis one-way test, finding significant differ-
ences between groups (P=0.002) and subsequently the Tukey test
for multiple comparisons was applied. At 150X the groove index
increased with time and recorded two significant differences at
P <0.05 (vs. 0 s 300 s and 150 s vs. 0 s). There were no other
meaningful differences. The Kruskal-Wallis one-way test applied

Introducciéon

El mantenimiento de la permeabilidad durante la pre-
paracion quirtdrgica de los conductos radiculares es un
procedimiento relacionado con la limpieza del espacio
comprendido entre el limite de preparacion quirdrgica
y el foramen apical. Los instrumentos empleados para
tal fin deben presentar la posibilidad de alcanzar repe-
tidamente esta pequefia regién. Se describen como de
pequefio calibre, menor al correspondiente a la constric-
cién apical y al foramen, y de alta flexibilidad con el fin
de abordar la anatomia dentaria sin generar desgastes en
las paredes'=.

Los instrumentos que se emplean son confeccionados
en aleaciones de acero inoxidable o de niquel titanio, ac-
cionados de forma manual o mecanizada, con diferentes
resultados clinicos.

Los instrumentos PathFile (Dentsply Maillefer, Ba-
llaigues, Suiza), disefiados para la instrumentacién rota-
toria continua, son elaborados por medio de torneado en
aleacién de niquel titanio, lo que les confiere alta flexi-
bilidad y elasticidad. Se presentan en tres calibres (.13,
.16y .19), su seccidn es cuadrangular, su punta inactiva
y su conicidad constante de 2%. Estas caracteristicas los
convierten en los elegidos para la permeabilizacién de
conductos estrechos, momento en que el instrumento
debe girar libremente en la luz del conducto de forma
repetida, por lo que el principal requerimiento es que
presente resistencia a la fatiga ciclica®

La fatiga de material es una reduccion gradual de la
capacidad para resistir carga de cualquier componente
por la ruptura lenta de ese material, consecuencia del
avance infinitesimal de fisuras microscépicas que se for-
man en su interior®.

En materiales con defectos de superficie, el tiempo
de iniciacion de grietas es corto; en materiales cuidado-
samente terminados y libres de defectos, el tiempo de
iniciacién de grietas puede durar hasta un 80% de su
vida util*.

Por lo tanto, el disefio y las caracteristicas superficia-
les de los instrumentos rotatorios influyen en las presta-
ciones que éste brinda, ya que condiciona su resistencia
a la fatiga ciclica y a la torsién producto de la friccion,
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for the analysis of mass loss at 600X revealed no significant dif-
ferences between different times.

Conclusion: The increase in cyclic fatigue above 150 s pro-
duces significant groove forms on the surface morphology of
PathFile instruments. No significant differences were found on
surface mass loss between groups.

Key words: Nickel titanium, cyclic fatigue, morphology.

dos factores determinantes de deformacion plastica o de
fractura durante el uso™%”.

La fractura o falla por fatiga estd generalmente re-
lacionada a deformaciones plasticas, y éstas, asociadas
con tensiones cortantes. La deformacién plastica se ori-
gina en la superficie de la pieza, en forma de pequefias
rajaduras superficiales y de rebabas irregulares, las cua-
les actuaran como concentradoras de tensién y, por lo
tanto, como nucleadoras de mintisculas grietas.

Los instrumentos de niquel titanio, dadas sus carac-
teristicas metalograficas, pocas veces presentan altera-
ciones morfologicas macroscépicas superficiales, que
evidencien un paso inicial de deformacién previamente
a su falla intempestiva y a su fractura. Como agravante,
regularmente la falla ocurre dentro del conducto radicu-
lar durante su empleo clinico. Las marcas superficiales
microscopicas, que aparecen en un instrumento que su-
fre fatiga ciclica, pueden servir como un indice de su
respuesta a la intensidad de la carga recibida y a su re-
sistencia a los ciclos de exigencia.

El objetivo de este trabajo fue evaluar al MEB las
alteraciones morfoldgicas superficiales producidas en
instrumentos rotatorios de niquel titanio PathFile, some-
tidos a fatiga ciclica en diferentes periodos de tiempo.

Materiales y métodos

Se confeccioné un aparato para la realizacién de la
experiencia; consiste en un tubo cilindrico de acero
inoxidable de calibre interno 0,5 mm y 25 mm de longi-
tud, con una curvatura de 45° y 8 mm de radio, a 5 mm
de uno de sus extremos. El extremo opuesto se fij6 a la
tapa plastica de un tubo de ensayo de 5 ml de capacidad.
El conjunto formado se fij6 a una base, que permiti6
la manipulacion e impidi6 su desplazamiento durante la
realizacion de la experiencia.

Un total de treinta instrumentos nuevos PathFile (Dents-
ply Maillefer, Ballaigues, Suiza) de calibre .13, disefiados
para instrumentacion rotatoria, fueron divididos de forma
aleatoria en cinco grupos de seis instrumentos cada uno,
una vez retirados de sus embalajes. Los instrumentos se
sometieron al giro constante, introducidos dentro del tubo
de acero del aparato a 300 rpm y 1 Ncm de torque, con
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un motor eléctrico XSmart (Dentsply Maillefer, Ballai-
gues, Suiza) en diferentes tiempos: 15 s (GA), 75 s (GB),
150 s (GC) y 300 s (GD). Se conformaron cuatro grupos
y se conservo el quinto como control absoluto (GN). Una
vez finalizado el procedimiento, se higieniz6 cada instru-
mento en lavadora ultrasénica durante un minuto en agua
destilada y se seco con aire caliente, previa inmersién en
alcohol etilico 96° (Fig. 1).

Cada instrumento fue observado con lupa de aumento
10X, a el fin de evaluar y registrar la presencia de altera-
ciones morfoldgicas en su tamafio o superficie.

Posteriormente, cada instrumento fue evaluado al
MEB convencional de alto vacio Phillips modelo 515,
especificamente con tres aumentos: 50X, 150X y 600X.
Se estandariz6 la observacioén con foco central en una
distancia establecida a 5 mm de la punta.

Las imagenes se examinaron a 50X en busqueda de
alteraciones de su forma helicoidal. Un mayor aumento,
de 150X, fue empleado para buscar surcos de superficie
en la hoja relacionados a los filos cortantes, y también
a 600X de magnificacién en la requisa de pérdidas de
masa superficial.

Para la valoracion de los datos se establecié una escala
que comprendio la aparicion de grietas en la parte activa
en cuatro valores; se tomé como referencia el de mayor
valor presente (Tabla 1).

En lo que respecta a las pérdidas de masa superficial,
analizadas a 600X, se estableci6 una escala de tres va-
lores (Tabla 2).

Los datos obtenidos se volcaron en tablas para su
analisis.

Resultados

No se encontraron deformaciones plasticas en el he-
licoide de los instrumentos en la observacién a 50X, en
ninguna de las muestras. Todos los grupos sometidos a
fatiga presentaron surcos y pérdida de masa superficial
de distinto grado. Se procedi6 al andlisis de los resulta-
dos (Figs. 2-5).

En la Tabla 3 pueden observarse los resultados obte-
nidos de la lectura a 150X, con presencia de grietas su-
perficiales en cada espécimen de los grupos de estudio.

De la lectura de los datos relevados se infiere que en
los grupos A 'y B se detectaron grietas en el 50% de sus
muestras, con valores mayores en el grupo B. Los gru-
pos C y D presentaron alteraciones de diferente valora-
cion en el 100% de sus especimenes.

Los resultados obtenidos en la lectura de grietas a
150X fueron analizados estadisticamente por medio de
la prueba Kruskal-Wallis de una via. La Tabla 4 muestra
los resultados del anélisis.

Se hallaron diferencias significativas entre los grupos
(P=0,002). Posteriormente, se emple6 el test de Tukey
de comparaciones mtiltiples en el andlisis de los datos.

El indice de grietas a 150X aumenta con el tiempo
y se registran dos diferencias significativas al nivel
P<0,05 (300 s vs. 0's, y 150 s vs. 0 s). Ninguna otra
comparacién result6 significativa. Los grupos C y D
presentaron grietas en un valor significativo con res-
pecto a los instrumentos sin uso. La fatiga ciclica por
debajo de los 75 segundos no produjo valores de sig-
nificancia con respecto a los instrumentos del grupo de
control (Fig. 6).

Figura 1. Instrumento PathFile calibre .13 y aparato disefiado
para la experiencia.
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En la tabla 6 se pueden observar los valores encontra-
dos para el andlisis de las pérdidas de masa superficial
en los instrumentos.

Se observa una mayor incidencia en los defectos su-
perficiales con pérdida de masa en los especimenes que
sufrieron mayor fatiga ciclica, y se encuentran tanto
perdidas relacionadas con el filo como en la cara libre
de la hoja, sin ser determinante en ninguno de los gru-
pos ninguna de esas caracteristicas.

Para el andlisis de pérdida de masa a 600X, se empled
la prueba de Kruskal-Wallis de una via, la cual no reveld
diferencias significativas entre los grupos en estudio, a
pesar de haber encontrado distintos tipos de pérdidas en
al menos un espécimen de cada uno.

Discusion

Sin verse influenciados por los métodos de esterili-
zacion o de empleo de irrigantes (Yared et al.), la fati-
ga del material parece ser una importante razén de la

fractura de los instrumentos rotatorios de niquel titanio
durante el uso clinico. Peng et al. analizaron y clasifi-
caron la fractura de la mayor parte de los instrumentos
como producto de fracaso a la flexién, lo que implico
fatiga como mecanismo predominante®.

Las cargas ciclicas, como las que recibe un instrumento
que trabaja en una curva, pueden ocasionar discontinui-
dades superficiales microscopicas a partir de escalones
producidos por deslizamiento de dislocaciones del metal,
las cuales actuaran como concentradores de la tension vy,
por tanto, como lugares de nucleacion de fisuras y grietas.
Para que el proceso de niicleos de grietas de fatiga se inicie
es necesario, al menos para los materiales diictiles, que su-
cedan deformaciones elastoplasticas, generalizadas o con-
finadas en un pequefio volumen del material. La velocidad
de propagacion de la grieta a la fractura es una funcién del
nivel de tension aplicada y de su amplitud.

En cuanto al sometimiento a la exigencia de los ins-
trumentos, hemos empleado tiempos en segundos para

Figura 3. Grietas grado 1.

Figura 4. Grietas grado 2.

Figura 5. Grietas grado 3.
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Figura 6. Ejemplo de pérdida de masa asociada al filo.
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la prueba de fatiga; se debe considerar que 15 segundos
serian los utilizados durante un tratamiento endodéntico
para realizar el procedimiento de permeabilidad. Se se-
leccionaron para el resto de los grupos tiempos prolon-
gados de 75 s, 150 s y 300 s, concordantes a un aproxi-
mado de 5, 10 y 20 tratamientos respectivamente.

El disefio del aparato para la prueba permitio al instru-
mento girar libremente, centrandolo en la luz del espacio
del tubo, a fin de generar la disminucién de variables
asociadas a su desadaptacién; como aconsejan los auto-
res que analizaron la relacion entre el instrumento y el
modelo de estudio empleado®.

Tanto el disefio como cualquier discontinuidad
geométrica actian como concentradores de tensiones,
y alli es donde puede nuclear la grieta de fatiga. Es
importante advertir en los instrumentos cambios en
la geometria de una pieza, discontinuidades en la su-
perficie o defectos metaldrgicos. Cuanto mas aguda es
la discontinuidad, mas severa es la concentracién de
tensiones. Pirani et al.’ evaluaron por medio de EDS
(energy dispersive x-ray spectrophotometry) muestras
con inclusiones de O y C en adicién al Ni-Ti y pre-
sencia de irregularidades en superficie e inclusiones
no metalicas. Compartimos con Pirani los hallazgos
realizados en evaluacién al MEB, en los que hemos
encontrado un alto porcentaje de imperfecciones e irre-
gularidades en la superficie de instrumentos rotatorios
nuevos, producto de su proceso de manufactura'.

Cheung et al." informaron que la gran mayoria,
aproximadamente un 93% de los instrumentos, aparen-
tan haber fracasado debido a la fatiga por flexion, luego
de una prueba de fatiga ciclica en agua que mostro mul-
tiples cracks superficiales al MEB.

Plotino G et al.? informaron una reduccion significativa
en la resistencia a la fatiga ciclica entre los instrumen-
tos nuevos y los utilizados. Compartimos con Plotino sus
conclusiones, apoyados en el hecho de que, no habiendo

Tabla 1. Valoracion de tipo de grietas.

fracturas, hemos encontrado diferencias significativas en
los dafios superficiales entre los grupos de nuestro traba-
jo, fundamentalmente entre los nuevos y a partir de 150
segundos de empleo. Estos resultados eran previsibles
en los instrumentos endoddnticos sometidos a tensién de
fatiga durante el uso, especialmente en presencia de cur-
vatura, zona que sufre fatiga por tensién y compresion?.

El didmetro del instrumento en el punto de méaxima
curvatura'?, el uso excesivo a lo largo del tiempo, la alta
velocidad, la presion excesiva y la persistencia de giro
en un mismo punto influencian en la vida de fatiga'®!415,

En las condiciones del presente estudio, ninguno de
los instrumentos utilizados lleg6 a su limite de fractu-
ra en tiempos prolongados; se encontraron defectos de
superficie y alteraciones morfoldgicas de diferentes gra-
dos, producto de la fatiga ciclica e iniciadoras de la falla
final. Deberia encaminarse una linea de investigacion
hacia la combinacion de fatiga ciclica con esfuerzos de
torsion, con el fin de evaluar la respuesta de los instru-
mentos rotatorios en combinacién de exigencias meca-
nicas, aproximandonos a los requerimientos y situacio-
nes clinicas a los que éstos son sometidos.

Conclusion

En las condiciones de este estudio, el aumento del
tiempo de fatiga ciclica por sobre los 150 segundos pro-
duce alteraciones significativas en forma de surcos y
grietas en la morfologia superficial de los instrumentos
PathFile. Se encontraron pérdidas de masa superficial
asociadas al filo y en la superficie libre de la hoja en los
instrumentos que recibieron fatiga, sin diferencias signi-
ficativas en el andlisis entre los grupos.

Los autores declaran no tener conflictos de interés en
relacion con este estudio y afirman no haber recibido
financiamiento externo para realizarlo.

Valor Tipo
0 Sin grieta
1 Grieta desde el filo cortante hasta un tercio del ancho de la hoja
2 Grieta desde el filo hasta mas de la mitad del ancho de la hoja
3 Grieta que se extiende de filo cortante a filo cortante
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Tabla 2. Valoracion de pérdida de masa.

Valor Tipo
0 Sin pérdidas
1 Pérdida asociada al filo
2 Pérdida en cara libre

Tabla 3. Analisis de grietas a 150X.

Muestra Grupo N Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
1 0 0 0 1 2
2 0 0 3 2 2
3 0 2 0 2 3
4 0 1 2 1 2
5 0 0 1 3 2
6 0 1 0 2 2

Tabla 4. Andlisis de varianza (Kruskall-Wallis) de grietas a 150X.

Grupo n Faltantes Mediana | Percentil 25% | Percentil 75%
N 6 0 0,0 0,0 0,0
A 6 0 0,5 0,0 1,0
B 6 0 0,5 0,0 2,0
C 6 0 2,0 1,0 2,0
D 6 0 2,0 2,0 2,0

H= 16,545 con cuatro grados de libertad (P=0,002).

Tabla 5. Comparaciones multiples (prueba de Tukey).

Comparacion Dif. de orden Q P<0,05
300vs.0 102.500 4.753 Si
150vs. 0 87.500 4.058 Si

Tabla 6. Analisis de pérdida de masa superficial a 600X.

Muestra n Faltante Mediana | Percentil 25% | Percentil 75%
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 2 0
3 0 0 0 1 2
4 0 2 0 0 0
5 0 0 1 2 2
6 0 0 1 0 0
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