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Propiedades mecanicas de tres
marcas de arcos ortodoncicos
de niquel-titanio termoactivados.
Estudio in vitro

Mechanicals properties from three thermo-activated titanium-nickel orthodon-
tic archwire brands. In vitro Study

Resumen

La seleccién éptima de los alambres ortoddncicos permite al profesional realizar el tratamiento de ma-
nera eficiente; por ello, se requiere el conocimiento de las propiedades mecénicas bdsicas, las cuales no
son reveladas por sus fabricantes. El estudio tuvo como objetivo comparar las propiedades mecdnicas
(tension en la zona de activacién constante, elongacién en la zona de activacién constante, resistencia
méxima y limite de ruptura) de tres marcas de alambres ortodéncicos de niquel-titanio termoactivados.
Se usaron 10 arcos ortodéncicos de niquel-titanio termoactivados de 0,4 mm de didmetro de las marcas:
NiTi GACR (Grupo Control), Nitinol Termoactivado 3M UnitekR, Sentalloy GACR, Nitinol Ter-
moactivado TECNIDENTR. Se prepararon cuerpos de prueba de 80 mm y fueron sometidos a ensayos
de traccién utilizando una médquina Zwick / Roell modelo Z050 8402 de 50 kN de capacidad, a una
velocidad de 1 mm/min y a 37 °C. Los resultados muestran el mayor valor fue obtenido por Nitinol 3M
Unitek (374,43 + 16,72 MPa) para la tension en la zona de activacion constante, mientras que Nitinol
Tecnident mostrd el mayor valor (14,51 + 0,91%) en la elongacién en la zona de activacién constante, el
Nitinol Sentalloy GAC registré el mayor valor en la resistencia méxima (1398,59 + 45,36 MPa) y limite
de ruptura (174,29 + 6,47 N). Se concluye que los alambres ortodéncicos de niquel-titanio termoacti-
vados, presentan diferencias en sus propiedades mecdnicas.

Palabras clave: Alambres para ortodoncia. Ensayo de materiales. Resistencia a la traccién. Estudio com-
parativo P Y

Abstract

The optimal selection of orthodontic archwires allows the professional to make the treatment in an efficient
way; therefore, the knowledge of basic mechanical properties is required, which are not revealed by their
manufacturers. The purpose of this study was to compare the mechanical properties (constant tension in
the activation area, constant elongation in the activation area, maximum resistance and break point) of three
thermo-activated titanium-nickel orthodontic archwires. 10 0.4 mm-diameter thermo-activated titanium-
nickel orthodontic archwires from the following brands were used: NiTi GACR (Control Group), Nitinol
Termoactivado 3M UnitekR, Sentalloy GACR, Nitinol Termoactivado TECNIDENTR. 80 mm test bodies
were prepared and tested for traction using a Zwick / Roell machine model Z050 8402 with a 50 kN capacity,
at a speed of 1 mm/min and at 37 °C. The results show that the higher value was obtained by Nitinol 3M
Unitek (374,43 + 16,72 MPa) for the constant tension in the activation area, while the Nitinol Tecnident
showed the higher value (14,51 + 0,91%) in the constant elongation in the activation area. The Nitinol Sen-
talloy GAC recorded the higher value in the maximum resistance (1398,59 + 45,36 MPa) and break point
(174,29 + 6,47 N). It was concluded that the thermo-activated titanium-nickel orthodontic archwires present
differences in their mechanical properties.

Keywords: Orthodontic archwires. Material assay. Traction resistance. Comparative study.
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controladas para evitar danos a los teji-
dos circundantes.”

Introduccion

El profesional debe conocer las propie-
dades fisicas, térmicas y mecdnicas del
material para escoger el alambre orto-
déncico mds apropiado, porque de ello
depende parte del éxito del tratamien-
to. Esto se torna mds importante con
la aparicién de nuevos materiales, los
cuales presentan diferentes propiedades
mecdnicas.'

Los alambres de niquel-titanio termoac-
tivados presentan propiedades de supe-
relasticidad y memoria de forma; a altos
rangos de temperatura, las estructuras
cristalinas de los alambres son cubicas
de cuerpo centrado (fase austenitica);
y a baja temperatura, la estructura es
hexagonal cerrada (fase martensitica).?

Las propiedades mecdnicas de los
alambres ortoddncicos no son dadas a
conocer por el fabricante, por lo que
no es posible conocer hasta qué punto
pueden ser activados preservando asi
sus propiedades y eficiencia en el trata-
miento.”

Los alambres ortoddncicos de niquel-
titanio proporcionan fuerzas leves y
continuas fisiolégicamente mds acep-
tables, siendo éptimas en las fases de
alineamiento y nivelacién, donde las
fuerzas deben ser bien distribuidas y

Existen varios tipos de ensayos de labo-
ratorio que pueden ser empleados para
determinar las propiedades mecdnicas,
entre ellos, el mds apropiado es el de
traccién, ya que permite determinar
varias propiedades y presenta un menor
namero de variables; y a pesar que no
reproducen integralmente la situacién
clinica, establecen valores adecuados

para la comparacién entre los alam-
bres.> ¢

Por tanto, el objetivo del estudio fue
comparar las propiedades mecdnicas
como: tensién el la zona de activacién
constante, elongacién en la zona de ac-
tivacién constante, resistencia m4xima
y limite de ruptura de tres marcas de
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alambres ortoddncicos de niquel-tita-
nio termoactivados.

Material y Método

Para el estudio, se utilizaron 10 arcos
de niquel-titanio termoactivados de
0,4 mm de didmetro de las marcas co-
merciales: NiTi GAC (grupo control),
Nitinol Termoactivado 3M Unitek, R
Nitinol Sentalloy GAC, R y Nitinol
Termoactivado TECNIDENT.

Los ensayos se realizaron siguiendo las
normas de la Asociacién Estdndar de
Australia,* se prepararon 10 cuerpos
de prueba de cada marca de arcos orto-
déncicos conforme recibidos de fibri-
ca, fueron cortados a 80 mm (mitad del
arco), luego enderezados manualmente
y marcados con un plumdn indeleble,
30 mm en la zona central.

Los ensayos mecdnicos fueron reali-
zados en el Laboratorio de Pruebas
Mecénicas del Area de Magquinaria de
Planta del Centro Tecnolégico Superior
TECSUP; se empleé una mdquina de
ensayo mecdnico Zwick / Roell (Zwick
GmbH & Co. KG in Ulm-Einsingen,
Germany) modelo Z050 8402 de 50
KN de capacidad. La prueba fue super-
visada por el Ingeniero Mecdnico encar-

gado de dicha 4rea.

Los ensayos de traccién fueron realiza-
dos a 37 °C, el cual fue proporcionado
por una cdmara reguladora de tempe-
ratura que contenia un foco General
Electric de 100 watts y un sensor proxi-
mo a la zona libre del alambre sujeto a
la mdquina.

Los 40 alambres cortados fueron fijados
en las mordazas superior e inferior de la
méquina, asegurdndose que quedara en
las marcas ya establecidas a los alambres
y en la parte central de ambas morda-
zas a un mismo nivel. Se dio inicio al
ensayo a una velocidad de deformacion
constante de 1 mm/min, con lo cual los
alambres fueron sometidos a traccién,
incrementdndose gradualmente la ten-
sién hasta la ruptura del mismo.

A través del computador, se obtuvo en
simultdneo al ensayo, el registro de la
tensién y deformacion de cada alambre
mediante la gréfica tensién-deforma-
cién. Obteniéndose: tensién en la zona
de activacién constante, elongacién en
la zona de activacién constante, resis-
tencia méxima y limite de ruptura.

El procesamiento y andlisis de los datos
se realizé en un computador Pentium 4
con Windows XP, mediante el Software
SPSS versién 17 donde se realizaron
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calculos de Media Aritmética y Desvia-
cién Estdndar. Se empleé la prueba de
ANOVA, seguida de la prueba de Tukey
para realizar comparaciones multiples
entre las variables de estudio. Todas las
pruebas se trabajaron a un nivel de con-

fianza de 95 %.

Resultados

La mayor tensién promedio necesa-
ria para llegar a la zona de activacién
constante la obtuvo el grupo de la
marca Nitinol 3M con una media +
desviacién estdndar de 374,43 + 16,72
MPa, mientras que la menor tensidon
fue obtenida por el grupo de la marca
Nitinol Tecnident con 291,89 + 23,18
MPa (Fig. 1). En el Andlisis de Com-
paraciones Multiples de Tukey, existen
diferencias altamente significativas (p<
0,001) entre los grupos de Nitinol y el
grupo control, y muy significativa (p <
0,01) entre los grupos Nitinol GAC y
3M (Tabla 1).

La mayor deformacién promedio en la
zona de activacién constante la obtuvo
el grupo Nitinol Tecnident con 14,5 +
0,91 %, mientras que el menor valor
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fue obtenido por el grupo Nitinol GAC
con 11,17 + 0,91 % (Fig. 2). Existen
diferencias altamente significativas (p
< 0.001) entre los grupos de los arcos
ortoddncicos de nitinol y el grupo con-
trol, y muy significativo (p < 0.01) en-
tre el grupo de Nitinol Tecnident y 3M
(Tabla 2).

La resistencia promedio mdxima la
obtuvo el grupo Nitinol GAC con
1398,59 + 45,36 MPa, mientras que el
menor valor lo obtuvo el grupo Nitinol
Tecnident con 1231,34 + 59,41 MPa.
(Fig. 3) Existen diferencias altamente
significativas (p < 0.001) entre los gru-
pos de arcos ortoddncicos, y muy sig-
nificativa (p < 0.01) entre el grupo de
Nitinol Tecnident y 3M (Tabla 3).

El mayor limite promedio de ruptura
fue obtenida por el grupo Nitinol GAC
con 174,29 + 6,47 N, mientras que
el menor valor fue obtenida por en el
grupo Nitinol Tecnident con 150,06 +
9,98 N (Fig 4). Existen diferencias al-
tamente significativas (p < 0,001) entre
los grupos de arcos ortodéncicos, y muy
significativas (p < 0,01) entre los grupos

de Nitinol Tecnident y 3M (Tabla 4).
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Fig 1. Tension en la zona de activacién constante de tres marcas de arcos ortodéncicos de niquel-titanio

termoactivados y el grupo control a 37 °C.

Tabla 1. Comparaciones multiples de la tensién en la zona de activacién constante
entre los grupos niquel- titanio termoactivados y control

(1) GRUPO (J) GRUPO DIFERENCI(II\_J[))E MEDIAS p
Niti Control Nitinol Tecnident 225,90 0,000
Niti Control Nitinol GAC 174,04 0,000
Niti Control Nitinol 3M 143,35 0,000
Nitinol Tecnident Nitinol GAC -51,85 0,000
Nitinol Tecnident Nitinol 3M -82,54 0,000
Nitinol GAC Nitinol 3M -30,68 0,008

¢ Nivel de significancia: p < 0.05
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flexién y torsién, todavia los resultados Niti Control  Nitinol Tecnident  Nitinol GAC Nitinol 3M

obtenidos por los ensayos de traccién
eran controversiales. Miura® y Ashgar— Fig 2. Elongacién en la zona de activacién constante de tres marcas de arcos ortodéncicos de niquel-
nia’ critican la precisién de los ensayos titanio termoactivados y el grupo control a 37 °C.
propuestos por la ADA obteniendo
valores muy variables, principalmente
para los de calibres menores a 0.020”.
Muench' indica que los ensayos de
traccién son apropiados para los meta-

les ductiles usados en ortodoncia, per- (1) GRUPO (J) GRUPO DIFERENCI(?_J[))E MEDIAS P
mitiendo caracterizar perfectamente la
superelasticidad, eligiendo por lo tanto
los ensayos de traccién como los mds  Niti Control Nitinol GAC -0,14 0,952
confiables para la obtencién de las pro-
piedades mecdnicas de los alambres, lo
que justifica su eleccién para el presente Nitinol Tecnident Nitinol GAC 3,33 0,000
trabajo de investigacin.

Tabla 2. Comparaciones multiples de la elongacién en la zona de activacién cons-
tante entre los grupos niquel- titanio termoactivados y control

Niti Control Nitinol Tecnident -3,48 0,000
Niti Control Nitinol 3M -2,61 0,000

Nitinol Tecnident Nitinol 3M 0,86 0,015
En el presente. estudio, se observé que  \uio o cac Nitinol 3M 2,47 0,000
la mayor tensidn necesaria para llegar a : ——
la zona de activacién constante fue para _* Nivel de significancia: p < 0,05

el grupo de Nitinol 3M Unitek (374,43
+ 16,72 MPa) y Nitinol Sentalloy GAC

(343,75 + 15,37 MPa) mientras que la £ 1600 1501,62

menor tensién fue obtenida por Niti- 2 1398,59 1274,21

nol Tecnident (291,89 + 23,18 MPa), g 1400 T 1231,34

similares resultados a los obtenidos por X 1200 | [
Gravina (1) para el Nitinol GAC Sen- E 1000 — —
talloy Medium de 0,018” con 377,78 S s00 | |
MPa a 37 °C; lo cual confirma lo di- |3

cho por Uribe,!" quien menciona que 2 600 |
a mayor didmetro mayor es la resis- g 400 |
tencia. Segun Geoffrey,* este punto es E 200 — -
conocido como pseudo limite eldstico, £ o

el cual es interpretado como la tensién x Niti Control  Nitinol Tecnident  Nitinol GAC Nitinol 3M

requerida para el inicio de la fase mar-
tensitica (Ms), siendo clinicamente fa-
vorable, ya que permite bajas tensiones
dentro de la fase Pseudopléstica, lo cual
obtuvo para el Nitinol GAC Sentalloy
Medium (0,016”) 328 MPa a 37 °C,  Tabla 3. Comparaciones multiples de la resistencia maxima entre los grupos ni-
debido a que la distancia entre las ga-  quel- titanio termoactivados y control

rras de la mdquina de ensayos fue de 50

Fig 3. Resistencia maxima de tres marcas de arcos ortodéncicos de niquel-titanio termoactivados y el
y
grupo control a 37 °C.

mm, 20 mm mayor al presente estudio, (1) GRUPO (1) GRUPO DIFERENCIA DE MEDIAS P
lo cual confirma lo dicho por Uribe," (+)

a mayor longitud de un alambre la re- Niti Control Nitinol Tecnident 270,28 0,000
. . . . 7 4

sistencia disminuye. Segin Geoffrey’ y i 5l Nitinol GAC 103,03 0,000
Gil" esta variable se interpreta clinica-

mente como la fuerza requerida para  Niti Control Nitinol 3M 227,41 0,000
posicionar el alambre en el slot d? los Nitinol Tecnident Nitinol GAC -167,25 0,000
brackets siendo el 30 a 50 % de dicha

tensién manifestada para producir el Nitinol Tecnident Nitinol 3M -42,88 0,118
movimiento ortodéncico de las piezas Nitinol GAC Nitinol 3M 124,38 0,000
dentarias.

e Nivel de significancia: p < 0.05
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Fig 4. Limite de ruptura de tres marcas de arcos ortodéncicos de niquel-titanio termoactivados y el

grupo control a 37 °C.

Tabla 4. Comparaciones multiples del limite de ruptura entre los grupos niquel-

titanio termoactivados y control.

(1) GRUPO (J) GRUPO DIFERENCI(II-\.RE MEDIAS P
Niti Control Nitinol Tecnident 37,16 0,000
Niti Control Nitinol GAC 12,93 0,001
Niti Control Nitinol 3M 29,41 0,000
Nitinol Tecnident Nitinol GAC -24,23 0,000
Nitinol Tecnident Nitinol 3M -7,75 0,064
Nitinol GAC Nitinol 3M 16,47 0,000

¢ Nivel de significancia: p < 0.05

Se encontré que la mayor elongacién
en la zona de activacién constante la
obtuvo el grupo de Nitinol Tecnident
y 3M Unitek (14,51 + 0,91 y 13,64 +
0,38 %, respectivamente), mientras que
el menor valor fue para Nitinol GAC
Sentalloy (11,17 + 0,50 %), esta va-
riable es interpretada segin Geoffrey,*
Sakima® y Gravina,' como el rango
de trabajo, es decir, almacenan cargas
constantes por mayores intervalos de
tiempo pudiendo ser deformados en
mayor magnitud en comparacién con
aquellas que presenten menores por-
centajes. Por lo tanto, las marcas Tec-
nident y 3M Unitek podrian presentar
mayores rangos de trabajo y permane-
cer activos por mds tiempo. Gravinal
encontré que los alambres de Nitinol
de 0,018” 3M Unitek y GAC Senta-
lloy (12,52 y 9,68 %, respectivamente)
presentan una diferencia de 2,84 %,
similar al presente estudio que fue de
2,47 %; dicho autor concluye que el
Nitinol 3M Unitek presenté el mayor
porcentaje de elongacién en la zona
de activacién constante, mientras que
para el presente estudio, el Nitinol 3M
Unitek ocupé el segundo lugar luego
del Nitinol Tecnident.

El mayor resultado para la resistencia
méxima fue obtenido por el grupo Ni-

tinol Sentalloy GAC (1398,59 + 45,36
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MPa), mientras que Nitinol 3M Uni-
tek y Tecnident no presentaron dife-
rencias estadisticamente  significativas
(1274,21 + 29,32 y 1231,34 + 59,41
MPa, respectivamente), resultado simi-
lar al obtenido por Gravina,' el cual en-
contré para el Nitinol GAC Sentalloy
(0,018”) 1415,13 MPa y para el Niti-
nol 3M Unitek (0,018”) 1011,44 MPa.
Los alambres que presenten atin menor
resistencia maxima son extremadamen-
te altos cuando son comparadas clini-
camente, lo cual coincide con lo men-
cionado por Burstone y cols.,'* Miura y
cols,® y West y cols.?

El mayor limite de ruptura fue obteni-
do por el grupo Nitinol Sentalloy GAC,
mientras que los menores valores no
presentaron diferencias estadisticamen-
te significativas en Nitinol Tecnident y
3M. Los alambres ortodéncicos usados
en la clinica dificilmente presentarian el
riesgo a la ruptura debido a que el pro-
fesional no emplea en la cavidad oral
fuerzas de tal magnitud, confirmado
por Gravina!, pero es necesario su co-
nocimiento para determinar la tenaci-
dad en un ensayo de traccién, también
para obtener curvas de carga y descarga
trabajadas bajo este limite.

Se observa que el grupo control (Ni-
Ti GAC) presentd los mayores valores

con respecto a los arcos de niquel-ti-
tanio termoactivados, lo cual confirma
lo mencionado por Gravina', que los
alambres de Ni-Ti libres de Cu em-
plean mayores tensiones para alcanzar
la zona constante de activacién supe-
riores a los alambres termoactivados
(Ni-Ti Cu), también debido a que
estos tltimos presentan valores de Ms
(inicio de la fase martensitica) mas ele-
vados, que coincide con lo dicho por
Campista." Por el contrario, obtuvo el
menor valor de elongacién alcanzada
en la zona de activacién constante, lo
cual confirma lo obtenido por Gravi-
na', quien obtuvo el menor porcentaje
de deformacién en la zona de activa-
cién constante para los alambres de
NiTi GAC. También se confirma lo in-
vestigado por Sakima y cols.,"? quienes
observaron que los alambres termoac-
tivados presentan mayores porcentajes
de elongacién en la zona de activacién
constante, en relacién a los resultados
obtenidos para los alambres superelds-
ticos, lo cual es importante, pues los
alambres termoactivados acumularfan
las mismas cargas por mayores interva-
los de tiempo pudiendo ser deforma-
dos en mayor magnitud que los demds,
acumulando fuerzas mds uniformes
durante las activaciones.

Todas las marcas de nitinol termoacti-
vadas empleadas mostraron diferentes
valores en sus propiedades mecdnicas,
debido al tratamiento térmico al cual
han sido sometidos, as{ también, como
la composicién y proceso de manufac-
tura, lo cual concuerda lo dicho por Ka-
pilay col.’® y Yoneyama y cols."”

Conclusiones
1. La marca Nitinol 3M Unitek pre-

sentd la mayor tensién en la zona de
activacidon constante, seguido por
Nitinol Sentalloy GAC y Nitinol
Tecnident, por lo cual la 3M Uni-
tek podria emplearse en tratamien-
tos con malposiciones dentarias que
requieran altas fuerzas y la Nitinol
Tecnident podria emplearse en tra-
tamientos ortoddncicos con mal-
posiciones dentarias que requieran
ligeras fuerzas.

2. La marca Nitinol Tecnident obtuvo
la mayor elongacién en la zona de
activacién constante, seguido muy
cerca por Nitinol 3M Unitek y Ni-
tinol Sentalloy GAC.

3. La marca Nitinol Sentalloy GAC
obtuvo la mayor resistencia mdxima
y limite de ruptura.
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