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Estudio comparativo de resistencia a la fatiga de arcos
de niquel-titanio de tres marcas

A comparative study of fatigue resistance of NiTi archwires from three
commercial brands

Gissela Serrano Hernandez,* Gabriel Saez Espinola,® Carlos Alvarez Gayosso," Hatta Kaori Furuki?

RESUMEN

Los alambres de niquel-titanio han sido los arcos de eleccion para
la nivelacién dental lo que provoca fuerzas ligeras para crear mo-
vimientos sin dafio al periodonto. El objetivo de este estudio fue
determinar el nimero de ciclos que soportd un alambre de niquel-
titanio a la fatiga en un ensayo de flexién. Se probaron 60 arcos
redondos de 0.016” de ORMCO (20), GAC (20) y 3M (20) a 37 °C.
Se usaron brackets Roth (0.022x0.025”) adheridos a dientes de
acrilico de un tipodonto para sujetar los arcos. Una maquina uni-
versal de pruebas mecanicas fue usada para hacer la prueba de
fatiga hasta obtener la fractura del arco. Se reportan los ciclos que
cada muestra soporté. Los resultados requirieron de un analisis de
varianza (ANOVA) de una via con prueba de Tukey (p < 0.001). Las
superficies fracturadas fueron examinadas en un microscopio me-
talografico a 125X para observar el patron de fractura. Se encontré
que los arcos ORMCO presentan mayor elasticidad que los arcos
de 3My GAC.
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INTRODUCCION

Dentro de los principales materiales que se tienen
en ortodoncia, los arcos han resultado ser de gran in-
terés, los cuales al momento de estar trabajando con
los brackets originan las fuerzas biomecanicas ne-
cesarias para crear movimiento dental. Es recomen-
dable utilizar fuerzas ligeras para no dafar al perio-
donto." Se aconseja que las fuerzas aplicadas a los
dientes deben estar entre 0.015 y 5 N.2 Por tanto, el
especialista interesado en mejores resultados comien-
za a utilizar los alambres de niquel-titanio que fueron
introducidos en los setenta. Estos contribuyeron signi-
ficativamente a la evolucidn del tratamiento ortoddn-
cico, siendo unas de sus principales propiedades la
superelasticidad al ser doblados y la minima deforma-
cion plastica.®® Presentan fuerzas continuas y ligeras
durante un periodo de semanas 0 meses con capa-
cidad de memoria produciendo asi los movimientos
dentales, sin causar dafio al periodonto.®'" Al respecto
Gurgel'? et al. recomiendan seleccionar el arco idéneo
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dependiendo del grado de apifiamiento que presente
el paciente para evitar cualquier lesién, tanto en teji-
dos blandos como duros.

Los arcos de NiTi estan sujetos a cargas y deflexio-
nes durante la masticacion, corriendo el riesgo de sufrir
una fractura o una deformacion pléstica; por eso Farnaz
P." et al., Eggeler P."® et al. y Tabanli'* et al. recomien-
dan no forzar a los arcos en sitios donde el apifiamiento
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es severo, ya que al deflexionar el arco mas de lo que
le permite su limite elastico provocara una fractura.

Es por eso que al utilizar estos arcos se recomien-
da que el alambre sea de buena calidad, que tenga
buen limite de deflexién y no se deforme ante las car-
gas de la masticacién. Cuando un arco se va deterio-
rando, esta acumulacién provoca que se fatigue; se
asocia, por lo general, con una superficie desquebra-
jada y un crecimiento subsecuente de la grieta. Es por
€s0 que si se tiene una buena superficie de terminado
en el alambre, puede aumentar la vida util del alambre
sometido a fatiga.”™"”

Resulta importante considerar lo que menciona
Torstein;' él habla sobre el substrato metalurgico
para la superelasticidad y forma de memoria de los
arcos de NiTi, los cuales tienen la habilidad de cam-
biar facilmente de fase martensita a austenita. Esta
transformacion puede ocurrir por medio de una fuerza
0 por cambios de temperatura. Refiere que en la fase
martensita, el arco suele ser mas flexible; sin embar-
go, al subir la temperatura, el arco empezara a reto-
mar su forma original.’® Por estos comportamientos,
Tabanli'* et al. refiere que estas fases alteran la vida
util del alambre cuando es sometido a fuerzas ciclicas
(fatiga). Cuando es sometido a cierta fuerza, éste em-
pieza a presentar cambios de fases (de martensita a
austenita), lo que deteriora al alambre de NiTi.

Al analizar las aportaciones de los autores antes
mencionados surge la curiosidad de conocer mas a
fondo el comportamiento de los arcos de NiTi, obser-
var la conducta de la fatiga y de establecer el numero
de ciclos que se requieren para producir una fractura.
Cuando los arcos se insertan en el slot de los brackets
se representa un sistema clinico que sufre fractura por
fatiga, la cual es un fendmeno atribuido a fuerzas ci-
clicas durante la masticacion, limitando la vida util del
alambre sometido a fatiga.'®

La fuerza que se aplica al realizar los movimientos
de masticacion es de aproximadamente 756 N (170
Ib); este rango varia entre personas y en la zona de la
cavidad oral, es decir, en la regién de los molares, las
fuerzas masticatorias oscilan entre 400 y 890 N (90 a
200 Ib), en los incisivos entre 89 y 111 N (20-55 Ib) y en
premolares varia entre 133 y 334 N (30-75 Ib);'%'" por
ende, cuando se mastican los alimentos y se producen
tales fuerzas, se producen imperfecciones con el tiem-
po ocasionando una fractura en el arco. Esto puede ser
un riesgo para el paciente, ya que lo puede deglutir,
ademas de alterar las fases del tratamiento postergan-
do el término del mismo. Por tales circunstancias, el ob-
jetivo de nuestro estudio fue determinar el nimero de
ciclos que soportd un grupo de alambres de niquel-ti-
tanio a la fatiga en un ensaye de flexidon de tres puntos.

La hipodtesis plantea que existen diferencias esta-
disticamente significativas en el numero de ciclos a la
ruptura en un ensayo de fatiga a la flexion de arcos de
NiTi de 3M, ORMCO y GAC.

METODO

Se seleccionaron 60 arcos de NiTi superelastico, re-
dondos, calibre 0.016”, 20 por marca, (3M: lote P5556,
ORMCO: lote 06H280H y GAC: lote 06122101). Para
todos los arcos, el lado donde se presenté la carga
simuld los movimientos dentales a una distancia inter-
bracket de 7 mm entre el segundo premolar y el pri-
mer molar superior derecho. Esta distancia interbrac-
ket derivé de las dimensiones tipicas de los dientes
para el maxilar en denticion permanente.

Las muestras se colocaron en un tipodonto con
dientes de acrilico, a los cuales se adhirieron con cia-
noacrilato de metilo brackets del sistema Roth (0.022
x 0.025”). Los brackets fueron colocados respecto al
eje axial de los dientes del tipodonto y los arcos fueron
detenidos dentro de la ranura del bracket con ligadura
metalica individual (0.010”, GAC). La prueba de fati-
ga en flexion se realizé en una maquina universal de
pruebas mecanicas (Instron, modelo 5567, Canton,
Mass) con una velocidad de 80 mm/minutos para pro-
ducir una deflexion de 1 mm (Figura 1).

Esta velocidad simulé 36 + 2 mordidas por minu-
to de un paciente adulto. La prueba se llevé a cabo

Figura 1. Prueba en progreso sobre el arco instalado en el
tipodonto y sujetado con brackets.
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dentro de una camara con temperatura controlada con
una lampara de luz infrarroja (Philips Heat Ray 250 W.
Infrared, hecho en EUA) a 37° + 2 °C para simular la
condicion de la cavidad oral. El arco fue flexionado 1
mm, lo que permitié que por accidn elastica del mismo
regresara a su posicion inicial. Este movimiento ciclico
fue repetido hasta lograr su fractura.

El patron de fracturas fue observado en un micros-
copio metalografico (Leitz Wetzlar) a 125X. Se repor-
taron los ciclos que cada muestra soporto.

Se us6 ANOVA de una via y Prueba de Tukey (p
< 0.001) para determinar las diferencias estadisticas
entre los arcos.

RESULTADOS

En el cuadro | se muestran los valores promedio y
la desviacion estandar de los ciclos que cada muestra
soporté. ORMCO mostro diferencias estadisticamente
significativas respecto a GAC y 3M (p < 0.001); mien-
tras que entre GAC y 3M el comportamiento fue simi-
lar. Los arcos de ORMCO resisten mas ciclos que los
de GAC (42%) y los de 3M (54%). GAC soporta mas
ciclos que 3M (21%) cuando todos fueron flexionados
ciclicamente 1mm a 37 °C + 2 °C.

Al observarlos en el microscopio metalografico a
125X se encontrd que la superficie de los arcos fractu-
rados presentd bordes dentados, rugosidades y cam-
bios de color. Las caracteristicas del patrén de fractu-
ra se observan en las figuras 2 a 4.

DISCUSION

Se encontrd que los arcos de NiTi al ser flexionados
con fuerzas constantes se fracturaron por el desgaste
que sufrié el arco. La relacidon que guarda el deterio-
ro por desgaste de friccidon en los alambres de acero
ha sido investigada por Zhang' et al., Zhou?*?' y Ney-
man?2 et al., donde refieren que la vida util del alambre
de acero sometido a fatiga es inversamente proporcio-
nal al deterioro que sufre al ser desgastado por friccion.

Cuadro I. Numero de ciclos de los materiales ensayados.
Entre paréntesis la desviacion estandar.

Marca Ciclos
GAC 2268 (1469)
3M 1788 (868)
ORMCO 3922 (899)

Figura 2. Fractura tipica del alambre GAC.

Figura 4. Fractura tipica del alambre 3M.
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Por tanto, mientras mas se desgasta el acero se estara
provocando una fractura prematura del mismo.

Es importante mencionar que los alambres de ace-
ro presentan mayor resistencia a la fatiga que los ar-
cos de NiTi.?®

La temperatura que se utilizo en el estudio fue la
misma que se presenta en la cavidad oral (37°C +
2°C), la cual también aplica Wilkinson et al.?* Ellos re-
fieren que en muchos estudios realizados por impor-
tantes investigadores como Nakano et al.,” Mullins et
al.,? y Filleul et al.,? utilizaron la temperatura de 37
°C, ya que es la temperatura que se presenta en la ca-
vidad oral. Moorey et al.?” prefirieron la temperatura de
35.5 °C debido a que menciona ser lo mas apropiado
para una prueba in vitro de alambres en ortodoncia.

El comportamiento que presentaron en este estudio
los arcos de NiTi redondos calibre 0.016” fue poseer
la propiedad de superelasticidad, tal como los refieren
varios autores.®%1®

Al observar los arcos de niquel-titanio en el microsco-
pio metalografico, éstos presentaban superficies denta-
das en el sitio donde ocurri¢ la fractura; Primak et al.?®
refieren que la «acumulacién de fatiga» por lo general
forma una grieta que tiene su origen en la superficie que
provoca la falla a bajo numero de ciclos, para después
crecer hasta producir la fractura. Estos sucesos los
identificaron al observar sus muestras al microscopio,
que presentaban superficies dentadas con grietas y ru-
gosidades que van propagandose en el sitio de fractura.

Este hallazgo concuerda con lo encontrado en las
muestras de 3M, GAC y ORMCO (Figuras 2 a 4).

CONCLUSIONES

» Existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tres arcos analizados como se manifiesta
en la hipotesis.

e Se determiné que los arcos ORMCO poseen mayor
elasticidad que los arcos 3M y GAC.
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