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RESUMEN

Objetivo: Establecer si los enjuagues bucales con fluoruros alteran el estado superficial de los alambres titanio y niquel (NiTi) y aceleran
su proceso de corrosion.

Materiales y métodos: Se evaluaron 21 arcos de aleaciéon equimolar de titanio y niquel (55,6% de Ni y 44% de Ti) de 0,016 pulgadas des-
pués de estar en contacto con cada una de la diferentes soluciones (saliva artificial, enjuague con o sin alcohol) en celdas termostatadas
a 37°C donde siempre permanecieron los elementos protésicos en cada una de las soluciones de prueba, acelerando los procesos de
corrosion por medio de técnicas electroquimicas de polarizacion potenciodindmica, cronoamperometria y espectroscopia de impedan-
cia electroquimica

Resultados: Se obtuvo una mayor velocidad de corrosién en los alambres sometidos a enjuague sin alcohol, comparado con el enjuague
con alcohol y saliva artificial respectivamente (P<0.05). Aunque la solucién de saliva artificial present6 una mayor tendencia a corroer
el material, la velocidad de corrosion fue menor comparado con los enjuagues.

Conclusién: Los valores bajos de potencial de corrosién mostrados son sefiales de que el material presenta un pequefio rango de estabili-
dad y con cualquier cambio de condiciones de pH o temperatura puede corroerse. La disolucion de iones de niquel fue menor a la dosis
considerada como tdxica para el cuerpo humano. [Ospino E, Navarro JM. Conducta corrosiva de los alambres de NiTi en saliva artificial
y enjuagues bucales con fluoruros. Ustasalud 2009; 8: 83 - 90]
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CORROSSION BEHAVIOUR OF NITI WIRES IN ARTIFICIAL SALIVA AND
FLUORIDE MOUTHWASHES

ABSTRACT

Objective: To determine the structural changes and the release of ions from NiTi wires in different solutions, such as artificial saliva and
mouthwash with and without alcohol.

Methods: Twenty one arches of nickel-titanium alloy (55,6% Ni and 44% Ti), 0,016 inches were evaluated after being in contact with one
of the three solutions tested (artificial saliva, mouthwash with and without alcohol) in cells thermostats to 37 © C, speeding up the cor-
rosion process through electrochemical polarization techniques: potentiodinamic, chronoamperometric and Impedance Spectroscopy.
Results: It was found a higher rate of corrosion on the wires subjected to mouthwash without alcohol, compared to rinsing with mouth-
wash with alcohol and artificial saliva, respectively (P<0.05). Although the artificial saliva presented a greater tendency to corrode
equipment, the rate of corrosion was lower compared with the mouthwashes.

Conclusions: The low potential for corrosion signs shown that the material presents a small range of stability and any change in tem-
perature or pH conditions, can cause them to corrode. The dissolution of nickel ions was less than the considered toxic to the human
body.

Key words: NiTi wires, Mouthwashes, Orthodontics, Corrosion.
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INTRODUCCION

Las aleaciones de los metales en los arcos de alam-
bres utilizados en ortodoncia han sido objeto de
constante progreso, por esto se consideran como
propiedades ideales basicas de estos aditamentos:
1) Superelasticidad, 2) Memoria de forma, 3) Buena
resistencia a la corrosién, D) Biocompatibilidad. Los
alambres de NiTi (aleacién de Niquel y Titanio) son
reportados como uno de los alambres que cumplen
con estos requerimientos y tienen un excelente de-
sempeio en la rutina ortodéntica diaria.

El principal inconveniente de las aleaciones de NiTi
es su alto contenido en Niquel (Ni). Al colocar en
contacto este material con en el cuerpo humano,
se liberan iones Ni al medio exterior y a los tejidos
circundantes. Aproximadamente un 4% de los hom-
bres y un promedio de 15% de las mujeres son alér-
gicos al Ni. Ademas, diversos estudios han reporta-
do efectos negativos de los iones Ni sobre los tejidos
vivos y algunos mecanismos bioldgicos. Estos efec-
tos pueden ir desde una leve alergia del paciente
hasta la formacion de tumores.!

Existen caracteristicas tanto fisico-quimicas como
del comportamiento bioldgico del material que se
estudian sistematicamente en la evaluacioén de su
biocompatibilidad. Un inventario no exhaustivo
de estos parametros criticos incluye la toxicidad,
la composicién quimica, la energia superficial, el
tamafio, la forma, la relacién peso/superficie (peso
especifico), la textura de la superficie, las cargas su-
perficiales, las proteinas absorbidas en la superficie,
la solubilidad, la porosidad, el tamafo de los poros,
la velocidad de degradacion, y los productos de de-
gradacion (soluciones en contacto y pH).2

La inmersioén de NiTi en una solucion de fluoruro
induce una degradacién de las propiedades meca-
nicas del alambre de NiTi a causa de una fragiliza-
cion de hidrogeno. Este proceso destruye la pelicula
protectora de 6xido y lleva a una disminucién en la
resistencia a la corrosién. Segin algunos estudios
de absorcion atémica, la concentracién de iones li-
berados en medios sin células presentes, no es pro-
porcional a la composicién de las aleaciones.?

A pesar de que el Ni es un elemento que provoca
reacciones de toxicidad y alergias importantes, mu-
chos estudios han demostrado que presenta una
citocompatibilidad muy similar a la de los aceros
inoxidables, y, a veces, incluso a la del Ti puro.**
Esté aceptado que estos buenos resultados se deben
a la presencia de una fina capa de 6xido de Ti (TiO,)
en la superficie del NiTi, que limita la liberacion de
iones y protege el material de los fenémenos de co-
rrosion. Sin embargo, existen resultados contradic-
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torios en la literatura, principalmente debido a las
distintas condiciones experimentales.®

Las aleaciones de niquel estimulan este tipo de res-
puesta inmune por su entrada a través del tejido
conectivo del huésped sobre el contacto directo con
la piel o mucosa. Aunque la alergia de la mucosa al
metal no es tan comun, y en vista de la alta frecuen-
cia de alergia cutanea al niquel, se han reportado
pocos casos de reacciones alérgicas orales en la lite-
ratura dental.”

Al iniciar el tratamiento de ortodoncia, el profesio-
nal en su compromiso con la salud oral escoge el
plan de tratamiento ideal y con ello los aditamentos
necesarios para la elaboracion de dicho tratamien-
to. Estos aditamentos presentan un comin denomi-
nador que hace referencia a la aleaciéon de metal y
que varia de acuerdo a la necesidad del tratamiento
arealizar.* La aleacién de NiTi se encuentra presente
en la practica diaria del ortodoncista, y ha sufrido
diferentes cambios en su composiciéon de acuerdo
con una serie de especificaciones para reforzar sus
falencias, apenas imaginables tratdndose de un
componente ajeno al cuerpo humano y que va du-
rar aproximadamente algunos meses en boca. En
este lapso de tiempo serian incontables la cantidad
de sustancias con las que entran en contacto estas
aleaciones; puede que algunas de ellas sean el de-
tonante para producir alteraciones sobre las super-
ficies de los alambres y desencadenen en algunos
individuos problemas en su salud.

Los niveles de flior en la cavidad oral varian de
acuerdo con la calidad de higiene del paciente, es
usual ver el constante aumento de productos odon-
tologicos con contenido de fliior. Estas ayudas para
mejorar la higiene oral tienen como componente
principal los fluoruros y promueven la formacion
de iones de fluoruro de calcio que se adhieren a
los dientes y estimulan su remineralizaciéon para
protegerlos contra el ataque acido. Los enjuagues
que contienen fluoruro ayudan a controlar el desa-
rrollo de la caries dental y protegen el esmalte. Es
fundamental tener en cuenta la condicién de este
vehiculo al contacto con las aplicaciones ortodén-
ticas, y la influencia de estos enjuagues de fluoruro
en la corrosion electroquimica de alambres de NiTi.
El empeoramiento de la resistencia a la corrosion
de los alambres de NiTi tiene dos consecuencias: la
primera es la pérdida de las propiedades fisicas que
juegan un papel importante en el éxito del trata-
miento clinico, y la segunda es la liberacién de iones
de Ni que causa reacciones alérgicas.

El propésito de este estudio fue establecer si los
enjuagues bucales con fluoruros alteran el estado
superficial de los alambres NiTi y aceleran el pro-
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ceso de corrosion al tener en cuenta la posible accién
de los diferentes componentes de los enjuagues utili-
zados. Ademas, contribuir al conocimiento basico y
fundamental acerca del comportamiento corrosivo de
elementos ortodonticos de los alambres de Nitinol.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio experimental in vitro sobre la
influencia de los enjuagues orales con fluoruro en la
resistencia a la corrosion de los alambres de NiTi. Se
seleccionaron materiales como saliva artificial, dos
clases de enjuagues bucales Plax (Colgate®) con y sin
alcohol, 21 arcos de NiTi de calibre 0,016 (Highland
Metal®). Se determin6 la condicién superficial del
alambre a través de microscopia tridimensional
(Hyrox®) para establecer la presencia de rugosidades
e irregularidades del estado superficial de los alam-
bres de NiTi, de acuerdo con estado inicial y final.

Las variables que se tuvieron en cuenta para este
estudio fueron: Solucién, Peso inicial y Peso final,
Potencial de corrosién (Corrosién), Potencial de ac-
tivaciéon (Corrosioén), Potencial de transpasivacion
(Corrosioén), Potencial de activaciéon (Liberaciéon de
iones niquel), Potencial de pasivacién (Liberacion
de iones niquel), Potencial de transpasivaciéon (Li-
beracion de iones niquel) y Potencial de pasivaciéon
(Tiempo de liberacion de iones).

El analisis de la composicion quimica se realizé por
la técnica de espectrometria de fluorescencia de ra-
yos X por energia dispersa. Se analizaron tres pun-
tos diferentes y la composicion correspondio al pro-
medio de los resultados obtenidos. El equipo utiliza-
do fue un espectrometro de fluorescencia de rayos
X de energia dispersa Shimadzu EDX 800 HS, con un
detector de estado sélido Si (Li) y una fuente de ra-
yos X de Rodio, con un colimador de 3 mm sin filtro.
La cuantificacion de los elementos se realiz6 con el
método de los parametros fundamentales (FP) me-
diante el software DXP-700E Version 1.00 REL. 014.

La caracterizacién quimica y metalografica se baso
en la puesta a punto de los equipos y se realiz6 me-
diante la calibracion de los electrodos de trabajo en
los medios fisiologicos empleados con el fin de de-

Tabla 1. Composicion de las soluciones de prueba

terminar el potencial de estabilidad. Algunos de los
equipos empleados fueron:

Potenciostato/galvanostato GAMRY, Electrodos de
Ag/AgCl, Bafo termostatado con recirculacién y con-
trol de temperatura, pH-metro, Espectrofotometro
para determinacion cuantitativa por absorbancia de
luz, Espectrofotometro de absorcién atémica, Fluo-
roscopio de rayos X, Microscopio, Conductivimetro.

El montaje experimental de los estudios electroqui-
micos consisti6é en un conjunto de recomendaciones
tomadas de las normas ASTM y principalmente de
la ISO, que regula la evaluacion biologica simulada
mediante la siguiente norma: ISO 10993-15:2000
parte 15: identificacion y cuantificaciéon de produc-
tos de degradacion de metales y aleaciones. El elec-
trolito debe tener una pureza de grado analitica y
debe ser disuelto en dos tipos de aguas: destilada
o desionizada, de acuerdo a la norma ISO 3696. Los
electrolitos usados pueden ser: solucion de cloruro
de sodio al 1%, saliva artificial.

El electrolito se renové para cada experimento, se
emplearon 500 ml de soluciéon para cada prueba.
Con el fin de realizar la prueba piloto, se evaluaron
arcos de aleacién de niquel-titanio para determinar
los cambios estructurales, la liberacion de iones en
diferentes medios agresivos y su interaccién con las
diferentes composiciones de saliva artificial y enjua-
gues bucales con y sin alcohol (Tabla 1), se evalué a
nivel de laboratorio (in vitro) y en condiciones reales
de temperatura, aireaciéon y pH, donde se acelera-
ron los procesos de corrosion por medio de técnicas
electroquimicas de polarizacién potenciodinamica,
cronoamperometria y espectroscopia de impedan-
cia electroquimica, evaluandose luego la morfologia
superficial y la velocidad de liberacién i6nica des-
pués de ser expuestas a los ensayos electroquimi-
Cos.

Se realiz6 la prueba de polarizaciéon potenciodina-
mica ciclica (Figura 1), con la cual se obtuvieron las
pendientes tafel de velocidad de la reaccién anddica
y catodica y los rangos de potencial de trabajo, para
determinar el potencial aplicado para acelerar la co-
rrosion del material en saliva sintética.

Saliva artificial

Enjuague bucal con alcohol PLAX®

Enjuague bucal sin alcohol PLAX®

KCl 1,47 g/l
NaHCO, 1,25 g/l
KSCN 0,52 g/l

KH,P0,.H,0 0,19g/1

Na,F 0,05%
Triclosan 0,03%
Alcohol etilico

Glicerina

Na,F 0,05%
Triclosan 0,03%
Alcohol etilico

NaOH
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Figura 1. Curva de polarizacién potenciodinamica ciclica de NiTi
en saliva sintética obtenida en un rango de potencial entre
-250mV y 1400 mV

Después de la prueba electroquimica de polariza-
cion potenciodinamica se seleccioné un potencial
de 700 mV con el fin de realizar la prueba cronoam-
peromeétrica para determinar la corriente de diso-
lucién del material, en la cual se aplic6 este poten-
cial, por debajo del potencial de disolucion; ésta se
transpasiva, por 10 minutos, hasta la estabilizaciéon
del sistema. Este potencial representa el estado real
de activacion y proteccién en la implantaciéon de
este material en la cavidad bucal. Valores por debajo
de este potencial son mas conservadores del estado
natural del alambre implantado y los valores por en-
cima, asumen un estado de deterioro extremo.

Se tomaron muestras de solucion en alicuotas de 10
ml a 5 minutos y a 10 minutos de imponer el poten-
cial, con el fin de determinar por espectroscopia de
absorcion atémica con un oxidante de oxigeno y un
combustible de acetileno, la cantidad de Niquel en
mg/litro disueltos bajo este potencial.

Para determinar el tiempo real de liberacion de io-
nes niquel, se emplea la relaciéon de Faraday, la cual
relaciona la cantidad de corriente transferida por el
sistema, la masa liberada, el nimero de electrones
involucrados y la constante de Faraday.

La masa correspondiente en un ano fue determina-
da al calcular el volumen perdido de material y su-
poner una cubierta cilindrica.

La Espectroscopia de Impedancia permiti6é evaluar
el mecanismo de degradacion de los materiales y su
estabilidad en un medio de prueba. El diagrama ob-
tenido en la técnica potenciodinamica permiti6 eva-
luar el comportamiento cinético (velocidad) y ter-
modinamico (potencial), mediante la aplicacién de
una rampa de velocidad en un rango de potencial en
el cual se toma como referencia el potencial de co-
rrosion del sistema. La corrosion en sistemas acuo-
sos involucré transferencia electrénica o de carga
en el sistema, pero un cambio de potencial incide en
la velocidad de corrosion del sistema. Un metal en
solucion acuosa, puede reaccionar, ya sea con el oxi-
geno o con el hidrégeno del agua, reaccién anddica
o catodica respectivamente, dependiendo del grado
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de acidez de la soluci6n, una de estas reacciones pue-
de ocurrir mas espontaneamente que la otra.

El valor de potencial donde la velocidad de reacciéon
anddica, se iguala con la velocidad de reaccién cat6-
dica, se llama potencial de corrosion, por debajo de
este potencial, suceden las reacciones de la superficie
metalica, ya sea con los grupos hidroxilos (OH-) de la
disociacién del agua o con los grupos H, potenciales
mas bajos que el potencial de corrosién. Por encima
del potencial de corrosion, la superficie metélica re-
acciona con el oxigeno del agua y tiende a presentar
el estado en el cual se forma una capa de pasivacion
u oOxido estable. Valores de aproximadamente 700
mV por encima del potencial de corrosion se presen-
ta, transpasivaciéon o picado en algunos materiales
(aceros inoxidables o materiales ricos en niquel), el
cual es un estado de inestabilidad donde un elemen-
to de la aleacion del material, cambia de estado de
oxidacion y libera una gran cantidad de masa,® un
estado de envejecimiento casi critico del material y
condiciones altamente corrosivas. La polarizacion
con otros potenciales puede dar resultados mas rea-
les de condiciones normales de corrosividad bucal.
Potenciales cerca del potencial de corrosiéon da como
resultado una corrosividad baja, en la zona de pasivi-
dad o proteccion, corrosividad normal o intermedia,
en la zona cerca al potencial de transpasivacion, alta
corrosividad bucal (bajos niveles de pH o actuacién
de elementos activos en enjuagues bucales por tra-
tamientos prolongados) y potenciales en el potencial
de transpasivacion, son condiciones en los cuales la
corrosividad bucal es muy alta o el material presenta
defectos metalirgicos de fabrica.

RESULTADOS

Analisis superficial

La observacién microscopica inicial mostré una su-
perficie rayada pero lisa y continua, sin profundi-
dad como se aprecia en la Figura 2. La superficie del
alambre NiTi después de exponerse a las soluciones
presento6 una superficie rugosa e irregular con pro-
fundidad como se observa en la Figura 3.

UMALMED
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Figura 2. Estado superficial inicial alambre NiTi.
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Figura 3. Estado superficial del alambre NiTi después de la prueba

Medida de potencial de corrosion para el NiTi
en diferentes soluciones

Los valores promedio para el potencial de corrosion
en los alambres sumergidos en saliva artificial fue-
ron -0.432 V/SCE en el enjuague sin alcohol y -0,134
V/SCE y para el enjuague con alcohol fue — 0.423 V/
SCE. En la Figura 4 se muestra el potencial contra el
tiempo de la prueba realizada.
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°id 03 enpusgue sin aleshol
25 0%
g! 04
B ooss]
a5
0.000E+00 SOE+00 100E+00 150E+00 200E+00 250E+00
Tiempolsepandos

Figura 4. Potencial de circuito abierto de NiTi en saliva artificial.

Se observo que en los tres casos, la estabilidad con
el tiempo se alcanza inmediatamente. Los valores
mas negativos de potencial de corrosion se obtuvie-
ron con saliva artificial y con enjuague sin alcohol,
y mas positivo con enjuague bucal con alcohol, lo
que indica que la presencia de alcohol disminuye
la tendencia del material a corroerse, tal vez por la
formacién de grupos funcionales sobre la superficie
que inhiben la formacién de productos de corrosion
inestables que puedan ir a solucién en forma iénica.

Se encontraron diferencias estadisticamente signi-
ficativas en el potencial de corrosion de los alam-
bre NiTi sumergidos en cada uno de los electrolitos
utilizados en este estudio (p=0.000). Los valores
promedios para el potencial de activacion fueron de
-0.17 V/SCE para saliva artificial, 0.122 V/SCE para
enjuague con alcohol, y de -0.208 V/SCE para enjua-
gue sin alcohol y se hallaron diferencias estadistica-
mente significativas para esta variable (p=0.000).

Los valores promedios para el estado de transpasi-
vacion fueron de 0.41 V/SCE para saliva artificial,
0.688 V/SCE para enjuague con alcohol, y de -0.405

V/SCE para enjuague sin alcohol y se hallaron di-
ferencias estadisticamente significativas para esta
variable (p=0.000).

Medida de liberacion de iones en los diferen-
tes electrolitos

Al realizar el andlisis de varianza para el estado de
activacion segun la solucién, se encontraron dife-
rencias significativas mediante la prueba de ANOVA
(p=00.000). Al realizar el analisis de varianza para
el estado de pasivacion segun la solucion, se encon-
traron diferencias significativas mediante la prueba
de ANOVA (p=0.000). Al realizar el analisis de va-
rianza para el estado de transpasivacion segin la
solucién, no se encontraron diferencias significati-
vas mediante la prueba de ANOVA (p=0.0768).

Tiempo de liberacion de iones

Al realizar el analisis de varianza para el estado de
pasivacién (tiempo liberacion de iones) segin la so-
lucion, se encontraron diferencias significativas me-
diante la prueba de ANOVA (p=0.000).

Espectroscopia de Impedancia

En la Figura 5 se presenta el espectro de Bode de Im-
pedancia para las muestras de Nitinol experimentadas
en saliva artificial, enjuague bucal sin y con alcohol.

La muestra en saliva artificial presenta mayor resis-
tencia a la corrosion pero es casi similar a la mues-
tra con enjuague bucal con alcohol. La menor re-
sistencia a la corrosion la present6 la muestra con
enjuague sin alcohol. Esto se observa en la Figura 6.
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Figura 5. Impedancia para aleaciéon NiTi en saliva artificial, en-
juague bucal con alcohol y sin alcohol.
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Figura 6. Resistencia a la corrosion de las 3 soluciones.
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Pérdida de peso alambre

El promedio inicial para los alambres sumergidos
en saliva artificial era de 0.13854 gr y el promedio
después de finalizada la prueba era de 0.13152 gr.

El promedio inicial para los alambres sumergidos
en enjuague bucal con alcohol era de 0.13900 gr y
el promedio después de finalizada la prueba fue de
0.13553 gr. El promedio inicial para los alambres
sumergidos en enjuague bucal con alcohol era de
0.13315 gr y el promedio después de finalizada la
prueba fue de 0.13353 gr.

DISCUSION

Aunque varios estudios han demostrado que los
arcos de alambre de aleaciones de NiTi poseen una
buena biocompatibilidad, su alto contenido de ni-
quel y la posible disolucién durante la corrosiéon
aun son motivo de preocupacién. Las reacciones
alérgicas observadas en pacientes con ortodoncia
sensibilizados con el niquel (han mantenido contac-
to previo con aleaciones que contienen niquel), son
producidas porque el niquel causa una proliferacion
de linfocitos, lo cual puede producir reacciones alér-
gicas cuando vuelven a ser receptores de elementos
con niquel.

La International Agency for Research on Cancer (IARC)
ha establecido que el Ni metalico es un posible
agente cancerigeno, sin embargo no son completas
las evidencias clinicas que avalen este argumento.’
Sahmali y Kural estudiaron los efectos sistémicos de
aleaciones dentales que contenian niquel. Los anima-
les experimentalmente sensibilizados al niquel mos-
traron niveles significativamente mayores de niquel
en el suero que los animales controles. Los niveles de
niquel tanto en los animales experimentales como en
los controles se incrementaron con el tiempo.™

Asimismo, Arikan manifiesté que no se conoce si el
uso intraoral de aleaciones de niquel puede causar
algun tipo de reaccion sensibilizacion. Este autor
realizé un estudio sobre 10 pacientes para determi-
nar si dichas aleaciones podrian producir cambios
en las células sanguineas (linfocitos, T-linfocitos,
neutroéfilos, eosinéfilos, basoéfilos y monocitos). Los
resultados mostraron que no hay cambios significa-
tivos en las poblaciones de T-Iinfocitos y monocitos.
Pero si se encuentra una disminucion de eosinoéfilos
circulantes y un aumento en las poblaciones de neu-
trofilos y basoéfilos circulantes.

En este estudio los valores de niquel liberado en el
alambre al estar en contacto con enjuagues buca-
les, con y sin alcohol, fueron de 2,89 mg/afio y 2,22
mg/afo, respectivamente; se encuentran por debajo
de los valores maximos tolerados por el cuerpo hu-
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mano, cabe anotar que estos datos se registraron
en condiciones bastante controladas y con arcos de
alambre con minima manipulacién, libres de cual-
quier tipo de friccién y sin deformaciones por doble-
ces del alambre. Esto concuerda con Venugopalan
quien report6 una liberacién de niquel en alambres
NiTi muy por debajo de los niveles permisibles
en la ingesta de la dieta humana, estos valores se
encontraban en niveles no detectables en los pri-
meros dias tras la inmersion en un medio fisiolo-
gico."? Shahrabi y colaboradores reportaron que la
agresividad relacionada con cambios en la tempe-
ratura, pH y presencia de otros metales causaban
corrosion galvanica por la diferencia de potenciales
y rozamiento, esto podria causar una gran cantidad
de pérdida de masa que en muchos casos era dificil
de cuantificar y hace que el proceso de corrosion se
acelere hasta 20 veces mas de lo normal. Ademas
de la permeabilidad de la capa, la presencia de de-
fectos, dobleces, ralladuras o una combinacion de
éstos, eran sitios muy activos de corrosion, que au-
mentan varias veces la velocidad de liberacion de
niquel, asi el material en la mayor parte del area
esté en el estado de corrosi6on general.®

Algunos autores han reportado que las aleaciones de
NiTi exhiben en la agresividad de los fluidos simu-
lados un comportamiento completamente satisfac-
torio acerca de la corrosion localizada caracterizado
por la presencia de una amplia gama de pasividad
a valores altos de potencial. El trabajo de Oshida y
colaboradores evidencié bajos valores de potencial
al picado y numerosas oscilaciones de corriente pa-
siva anodica por potenciales de electrodos mas ba-
jos que 500 mV.** Estas oscilaciones son atribuidas
por la exposicién a un medio agresivo y areas de
superficie insuficientemente protegidas por la peli-
cula pasiva que pueden ser sujetas a repasivaciones
repentinas.

En las tres soluciones utilizadas en este estudio, la
estabilidad con el tiempo alcanz6 inmediatamente,
los valores mas negativos de potencial de corrosi6on
que se obtuvieron con saliva artificial y con enjua-
gue sin alcohol; en el caso del enjuague bucal con
alcohol, este potencial fue mas positivo e indica que
la presencia de alcohol disminuye la tendencia del
material a corroerse, tal vez por la formacién de
grupos funcionales sobre la superficie que inhiben
la formacién de productos de corrosiéon inestables
que puedan ir a solucion en forma i6nica.

De acuerdo con algunos estudios, la saliva puede
contener 500 mg/L de iones cloruro, suficientes
para inducir transformaciones corrosivas en las es-
tructuras de NiTi. Esto concuerda con los resultados
obtenidos en este estudio después de la inmersion
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de los alambres NiTi en saliva artificial como se pue-
de observar en la Figura 7. Es bien sabido que la
resistencia a la corrosion de la aleacion NiTi puede
ser alterada por el efecto de los iones Cl- sobre el
estado pasivo natural del NiTi, lo que crea un estado
de transpasivacioén o corrosion localizada, que pue-
de aumentarse en ambientes agresivos, propiedad
llamada: susceptibilidad a la corrosion localizada.’

Las pequenas variaciones en el pH local, debido a
los procesos propios de estabilizacién termodina-
mica del material con el medio, y a los procesos
biolégicos y quimicos variantes, pueden formar y
conducir a la acciéon del HCl, bajo alguna concen-
tracion y temperatura.”” Este registro podria ser
controversial, ya que se esperaba una menor ten-
dencia a la corrosién en los alambres NiTi al estar
en contacto con enjuagues bucales libres de bases
alcoholicas (Figura 8). Este concepto podria estar a
la mano, a la hora de recomendar un enjuague bucal
al paciente con tratamiento ortodoéntico. En el caso
de los alambres de NiTi, en el estado de corrosiéon
general (condiciones normales de funcionamiento),
se forma una capa de 6xido compacta de 6xido de
titanio (TiO,), que protege al material y logra dis-
minuir la velocidad de liberacion de niquel al orga-
nismo. Sin embargo, los dos procesos de corrosion
son distinguibles. Esta capa no es del todo imper-
meable, a través de ella ocurre la migraciéon i6nica
hacia la superficie a una velocidad que depende de
la agresividad del medio fluidico que la contiene.'

En las pruebas de impedancia, la muestra en saliva
artificial presenta mayor resistencia a la corrosiéon
pero es casi similar a la muestra con enjuague bu-
cal con alcohol. La menor resistencia a la corrosiéon
la present6 la muestra con enjuague sin alcohol. Es
importante observar en el rango de medias frecuen-
cias en la muestra con alcohol, en la cual se presen-
t6 una variacion en el comportamiento, diferente de
las otras en saliva y con enjuague sin alcohol re-
lacionado con la formacién de un producto de co-
rrosion estable, el cual puede inhibir o disminuir la
velocidad de corrosi6n del material (Figura 9).

Un aumento en el angulo de fase entre 10.000 y
30.000 Ohmxcm, confirma este comportamiento.
En el caso de los alambres de NiTi, en el estado de
corrosion general (condiciones normales de funcio-
namiento), se forma una capa de 6xido compacta de
oxido de titanio (TiO,), la cual protege al material y
logra disminuir la velocidad de liberacién de niquel
al organismo, sin embargo, dos procesos de corro-
sion son distinguibles.!” Esta capa no es del todo im-
permeable, a través de ella ocurre migracion i6nica
hacia la superficie a una velocidad que depende de
la agresividad del medio fluidico que la contiene.

Schiff y colaboradores han demostrado que los dife-
rentes tipos de enjuagues bucales pueden alterar de
manera inconmensurable el grado de corrosion y la
superficie del alambre de NiTi, recomienan el uso de
enjuagues bucales que puedan tener menos efectos
adversos sobre la integridad de la aleacién.™®

El peso obtenido después de la prueba no es un in-
dicativo confiable de la pérdida de iones en solucién
ya que el material puede ganar masa por la forma-
cion del 6xido y perderla a través de éste, por lo
tanto, se requiere de un analisis electroquimico para
separar estas contribuciones a la pérdida y ganancia
de masa. Es por esto que los valores promedios de
pérdida de peso para los alambres de NiTi inmersos
en enjuague bucal sin alcohol presentan un prome-
dio mayor en el peso final comparado con el inicial.

Podria ser conveniente realizar procesos de electro-
pulido y anodizacién de los alambres de NiTi para
reducir significativamente la disolucion del niquel
en los alambres de NiTi debido a la formacién de una
resistente capa superficial de 6xido de titanio.'s*

Figura 7. Estado superficial del alambre NiTi después de la prue-
ba en saliva artificial. Micrografia a X500

Figura 8. Estado superficial del alambre NiTi después de la prue-
ba enjuague bucal sin alcohol. Micrografia a X500.
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Figura 9. Estado superficial del alambre NiTi después de la prue-
ba enjuague bucal con alcohol. Micrografia a X500.

Conclusiones

Se obtuvo una mayor velocidad de corrosiéon en
los alambres expuestos a enjuague sin alcohol,
comparado con los enjuagues con alcohol y saliva
artificial, respectivamente.

Aunque la solucién de saliva artificial present6
una mayor tendencia a corroer el material, la ve-
locidad de corrosion fue menor comparada con
los enjuagues. Sin embargo, los valores bajos de
potencial de corrosién mostrados, son sefiales de
que el material presenta un pequefio rango de es-
tabilidad y con cualquier cambio de condiciones
de pH o temperatura, puede corroerse.

Es claro que en los diagramas de los espectros de
Bode se present6 un comportamiento inusual en
las muestras probadas con enjuagues con alcohol
que demostro que se pueden formar compuestos
estables en la superficie que retarden el deterioro
o0 liberacién de iones en el material.

Es fundamental complementar este estudio in vi-
tro, con un estudio in vivo, donde se puedan apli-
car los resultados obtenidos primariamente en
esta investigaciéon y compararlo con las situacio-
nes reales presentadas en la cavidad oral. Adicio-
nalmente, seria interesante realizar investigacio-
nes sobre alambres NiTi anodizados para saber si
ofrecen una mayor resistencia a la corrosion que
los alambres NiTi convencionales.
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