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Resumen

Los fabricantes de materiales ortodoncicos no facilitan la composicion exacta ni las
propiedades materiales las aleaciones empleadas en la fabricacion de arcos ortodoncicos. La
fase final de produccién de los arcos es determinante de cara a establecer la rugosidad
superficial de los mismos. Dicha rugosidad, como se sabe, puede influir sobre la friccion y
el movimiento de los dientes. Las variaciones en los valores de rugosidad de arcos de
niquel-titanio de diferentes fabricantes que describen muchos estudios, se atribuyen al
particular proceso de fabricacién de cada casa comercial. Para comprobar dicha hipotesis,
en nuestro estudio, hemos analizado mediante microscopia confocal arcos de niquel-titanio
(nitinol) de un Unico fabricante. Sorprendentemente, hemos encontrado valores de
rugosidad muy distintos entre los mismos. El proceso de producciéon de los arcos
ortoddncicos carece de la calidad en un principio esperada.
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Abstract

In most cases, manufacturers of orthodontic materials, do not provide neither the
composition nor the properties of the alloys used in the manufacturing of archwires. The
final stage of manufacturing process, during which arches are finished and polished is
decisive for roughness. The aforementioned roughness can be of influence of friction. Many
studies show extreme variations in the roughness values of nitinol archwires depending on
the manufacturer. It is thought, this is because each particular manufacture process. To
confirm this assumption, in our study, we have analized by confocal microscopy, nitinol
archwires of only one manufacturer. We have found extreme roughness values.
Manufacture process of orthodontic archwires has not reached the quality expected.

Key words: roughness, orthodontics, confocal microscopy
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1. Introduccién

Las aleaciones metélicas empleadas en la clinica ortodéncica diaria se ven sometidas en
el medio oral a un estrés mecanico, térmico y quimico que les obliga a reunir unos
requisitos minimos de biocompatibilidad. En la mayoria de los casos los fabricantes de
materiales ortodoncicos, no facilitan la composicion exacta ni las propiedades
materiales de dichas aleaciones. A pesar de que existen sistemas que controlan la
calidad de los materiales dentales, la aplicacion de esas normas a la especialidad de

Ortodoncia, no aparece tan claramente regulada.

El proceso de produccion, y més concretamente, la fase final de pulido y acabado de los
arcos ortodoncicos parece ser determinante a la hora de establecer las propiedades
mecanicas Yy fisicas de los mismos. Dentro de las diferentes propiedades de los arcos
ortodoncicos, la rugosidad superficial de estos materiales resulta de maxima
importancia por su posible influencia en la friccion y en la eficacia en la mecénica de
deslizamiento de los dientes. A pesar de ello, es poco lo que se sabe sobre la rugosidad
superficial y el coeficiente de friccion de los arcos, asi como de la relacion que existe

entre ambos factores.

El microscopio laser confocal es una herramienta de alta resolucion de gran demanda
actualmente en investigacion de superficies de materiales. Minsk propuso el postulado
en el que se basa la microscopia confocal: eliminar luz de los planos fuera del foco, con
el fin de obtener mayor nitidez. Esta capacidad de obtener secciones Oépticas, es la
caracteristica principal y exclusiva del microscopio confocal, y a partir de series de
secciones Opticas obtenidas a diferente profundidad y archivadas en un ordenador,

resulta posible reconstruir una imagen tridimensional.

Mediante esta técnica obtenemos imagenes topograficas de la superficie del material sin
destruccion de la muestra, asi como la informacidn concreta de las distancias en los ejes
X, Y y principalmente en el Z. Permite calcular profundidades y longitud de las grietas,
por ejemplo, asi como diversos pardmetros de cuantificacion de rugosidad en trayectos

y/o areas

En general desconocemos la composicion exacta y las propiedades de las aleaciones
empleadas en la fabricacion de los arcos ortodoncicos. El diferente proceso de

fabricacion, unido a las pequefias modificaciones en la composicion quimica
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introducidas por cada fabricante sobre la aleacion inicial, provocan que los valores de
rugosidad y de friccion registrados, aparte de no correlacionarse entre si, sean muy
variables entre los distintos arcos; condicionando con ello su comportamiento clinico.
Son muchos los estudios que muestran (4-5) variaciones extremas en los valores de
rugosidad superficial con arcos de niquel-titanio de diferentes casas comerciales. Si la
hipétesis de que el proceso de fabricacion es el factor determinante que condiciona la
estructura superficial de un arco, la rugosidad medida en diferentes lotes de un mismo
producto de una determinada casa comercial, debiera ser en la mayoria de los casos casi
idéntica.

Partiendo de ambas hipétesis, los objetivos especificos que nos hemos propuesto en

nuestro estudio son:

1. Determinar la variacion que existe en los niveles de rugosidad de un arco de

niquel-titanio, segun sea la casa comercial considerada.

2. Comprobar si la rugosidad del arco es caracteristica de cada casa comercial y se

mantiene en los diferentes lotes de fabricacion.

3. Confirmar que el valor de rugosidad es independiente del sector considerado, es
decir, si se mantiene un valor de rugosidad constante a lo largo de toda la

longitud del arco.

2. Material y Método

Se usaron arcos de niquel-titanio de distintas casas comerciales. El estudio se dividié en

cuatro experimentos diferentes:

¢ EXPERIMENTO 1: Se analizaron ocho arcos de Ni-Ti de diferentes casas
comerciales de 0.016"x0.016"" (figura 1)

« EXPERIMENTO 2: Se han analizado diecisiete arcos de un mismo material
(niquel-titanio, Orthonol®) de una misma casa comercial (Rocky Mountain
Orthodontics, RMO). Todos los arcos incluidos en la muestra tenian un calibre
de 0.016""x0.022"". La condicion necesaria para ser incluidos en este estudio es

que todos ellos debian de pertenecer a lotes diferentes de fabricacién
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« EXPERIMENTO 3: Se seleccion6 un lote del experimento 2 y se analizaron
los diez arcos pertenecientes a dichos lotes, a fin de comparar si existen

diferencias dentro de los distintos arcos de un mismo lote de fabricacion

e EXPERIMENTO 4: Se compararon todos los arcos del experimento 3 por
sectores, contrastando si existian diferencias significativas en la rugosidad de los
arcos segun el sector considerado.

Todas las mediciones fueron efectuadas en el departamento de Proceso de Iméagenes de
los Servicios Cientifico Técnicos de la Universidad de Oviedo donde utilizamos el
modelo de microscopio confocal LEICA SP2/AOBS (Leica Microsystems GMBH,
Wetzlar, Alemania). Se emple6 un laser de Argon de una longitud de onda de 488nm,
con rango espectral de deteccion 480-500nm, resolucion maxima 1024x1024 pixeles y
se trabajo en modo de reflexion de la luz y objetivo multiinmersion HC PL APO
20%/0.7.

Todos los arcos fueron divididos en seis sectores (2 posteriores, 2 medios y 2
anteriores). Tal y como se muestra en la figura 1 se estandarizd, aleatoriamente, la
numeracion de los distintos sectores del arco y se mantuvo en todas las mediciones

efectuadas.

Figura 1. Sectores del arco

En cada sector se tomo un area representativa del mismo (setecientas cuarenta micras).
Cada una de las areas seleccionadas fueron escaneadas mediante un total de 40 cortes y
a partir de la imagen topografica resultante se obtuvo la reconstruccion tridimensional
correspondiente y se midieron cinco parametros de rugosidad siguiendo las normas DIN
EN ISO 4287: Ratio Area Real (A")/ Area escaneada (A), Pasyert (M), RMssupert (1) |

Pajineal (1), RMSiineal (1) -
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En los experimentos 1-3, los valores mostrados para cada uno de los arcos, se expresan
como la media de los distintos sectores + desviacion estandar. Con el fin de comprobar
el supuesto de normalidad de las variables se llevo a cabo el test de Kolmogorov-
Smirnov para después comparar las distintas medias obtenidas mediante un analisis de
la varianza (ANOVA). Finalmente se comprobd la existencia de diferencias
significativas entre arcos considerandolos dos a dos mediante un Test de Bonferroni. Se

consideran significativos los valores de p<0,05.
3. Resultados

Las tablas 1,2 y 3 muestran los valores obtenidos en cada uno de los arcos analizados en

los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente.

Ratio A/A  Pagpert ) RMSsuperfy  Palinear ) RMSiinear g
Rematitan® 1,12+0,01 1,31+0,39 1,57+0,44 1,37+0,37 1,72+0,34
Neo Sentalloy™ 1,29+0,03  1,41%+0,46  1,73+0,51 1,47#0,50  1,91%0,65
Titanol® Low Force 1,16+0,05 1,34+0,27 1,60+0,37 1,31+0,31 1,57+£0,4
Titanol® superelastic coated in tooth colour  1,38+0,04 2,16+£0,43  2,65+0,40 1,81+0,46  2,23%0,53
Orthonol® 1,29+0,10 1,69+0,67  2,41+1,19 1,59+0,57  2,07+0,78
Thermaloy® 1,20+0,02 1,39+0,59  1,69+0,68 1,41+0,62  1,68+0,71
Nitinol® 3M 1,29+0,13 1,36+0,55 1,67+0,62 1,27+0,61 1,54+0,71
Nitinol® Ormco 1,26+0,04 1,77+0,90  2,15+1,03 1,69+091  193+11

Tabla 1. Resultados del experimento 1. ANOVA: Ratio A"/A p<0.001; Pa superf NS; RMS
superf NS; Pa lineal NS; RMS lineal NS

Lote Ratio A"/A Pasuperf (W) RMSsuperf (1) Palineal (1) RMSlineal (1)
Lotel 1,41+ 0,10 1,87+ 0,63 2,55+ 0,90 1,23 +0,60 1,71+ 0,74
Lote 2 1,29+ 0,03 1,49+ 0,78 1,84+ 0,90 1,03+ 0,44 1,26+ 0,52
Lote 3 1,35+ 0,05 1,43+ 0,46 1,78+ 0,55 1,17+ 0,47 1,44+ 0,53
Lote4 1,33+ 0,04 1,27+ 0,43 1,61+ 0,49 1,12+ 0,52 1,37+ 0,60
Lote5 1,27+ 0,04 1,40+ 0,65 1,70+ 0,76 1,16+ 0,76 1,39+ 0,86
Lote 6 1,25+ 0,04 1,46+ 0,50 1,83+ 0,58 0,91+0,35 1,16+ 0,42
Lote 7 1,21+ 0,02 1,50+ 0,68 1,84+ 0,80 1,08+0,51 1,30+ 0,58
Lote8 1,31+ 0,04 1,88+ 0,71 2,27+ 0,80 0,93+ 0,39 1,13+ 0,46
Lote 9 1,38+ 0,06 1,33+ 0,26 1,64+ 0,32 1,21+ 0,19 1,41+ 0,17
Lote 10 1,25+ 0,04 1,20+ 0,28 1,60+ 0,28 1,01+0,14 1,3+ 0,16
Lotell 1,35+ 0,04 1,18+ 0,48 1,53+ 0,54 1,12+ 0,47 1,37+ 0,57
Lote 12 1,36+ 0,07 2,22+ 0,88 2,83+ 1,09 1,53+1,22 1,92+ 1,37
Lotel3 1,40+ 0,06 1,52+ 0,45 2,05+ 0,65 1,34+ 0,52 1,74+ 0,68
Lote 14 1,26+ 0,04 1,22+ 0,41 1,55+ 0,54 1,01+ 0,67 1,38+ 1,03
Lotel5 1,45+ 0,14 1,52+ 0,44 2,04 0,49 1,42+ 0,44 1,89+ 0,49
Lote 16 1,4+ 0,09 1,71+ 0,29 2,39+ 0,27 1,11+ 0,41 1,50+ 0,56
Lote 17 1,34+ 0,03 1,41+ 0,67 1,81+ 0,77 1,08+ 0,38 1,36+ 0,42

Tabla 2. Resultados del experimento 2. ANOVA: Ratio A"/A p=0,001; Pa superf NS; RMS
superf p=0,033; Pa lineal NS; RMS lineal NS
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Arco 1
Arco 2
Arco 3
Arco 4
Arco 5
Arco 6
Arco 7
Arco 8
Arco 9
Arco 10

Ratio A"/A
1,35+ 0,04
1,28+ 0,04
1,28+ 0,06
1,23+ 0,03
1,22+ 0,04
1,35+ 0,06
1,36+ 0,03
1,28+ 0,03
1,37+ 0,07
1,29+ 0,04

Pasuperf (1)  RMSsuperf(p)

1,18+ 0,48
1,06+ 0,45
1,17+£0,37
0,98+ 0,37
1,26+ 0,71
1,72+ 0,65
1,26+ 0,33
1,15+ 0,35
1,06+ 0,30
1,11+0,40

1,53+ 0,54
1,33+ 0,50
1,71+ 0,44
1,33+ 0,39
1,67+ 0,86
2,14+ 0,72
1,81+ 0,32
1,57£0,4

1,43+ 0,27
1,46+0,43

Palineal(p)
1,12+ 0,47
0,99+ 0,49
1,08+ 0,48
0,91+ 0,38
1,08+ 0,56
1,15+ 0,42
1,18+ 0,42
1,01+ 0,37
1,02+ 0,34
1,00+ 0,41

RMSlineal(p)
1,37+ 0,57
1,21+ 0,55
1,44+ 0,56
1,13+ 0,58
1,40+ 0,68
1,49+ 0,50
1,48+ 0,46
1,25+ 0,44
1,47+ 0,40
1,20+ 0,46

Tabla 3. Resultados del lote 108913. ANOVA : Ratio A"/A p=0,001; Pa superf NS; RMS superf

En el experimento 1, entre las ocho casas comerciales analizadas, s6lo se encontraron
diferencias estadisticamente significativas al considerar la variables Ratio A’/A
(p=0,001) (gréfica 1 de la pégina siguiente). Destaca la gran variabilidad de resultados
entre los distintos fabricantes, existiendo diferencias estadisticamente significativas
(p<0,005), al comparar varios de los arcos dos a dos. Al comparar las imagenes
tridimensionales (figura 2 de la pagina siguiente), a pesar de tratarse de la misma

composicion quimica, se observan prominencias y depresiones importantes que

NS; Pa lineal NS; RMS lineal NS

provocan diferencias de unos fabricantes a otros.

Grafica 1. Box-Plot variable RATIO A"/A. ANOVA p=0,001. Bonferroni: 1vs4,5,6,7,8;
2vs5,6,7,8; 3vs8

éﬁiﬂqg ééé% nk
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Figura 2. Imagenes tridimensionales correspondientes a arcos de tres fabricantes distintos

En el experimento 2, los diferentes lotes analizados solo se diferenciaron en valores
estadisticamente significativos en la variable Ratio A"/A (p=0,001) (gréfica 2) y en el
indice de rugosidad RMSsyeri (p= 0,033). Destaca la gran dispersion presente en
algunos lotes frente a la escasa dispersion de otros. En este caso al comparar las
imagenes tridimensionales no se encuentran diferencias importantes que permitan
distinguir unos lotes de otros. En el experimento 3, solamente la variable Ratio A"/A
(p<0,001) resulto significativa entre los distintos arcos. En el experimento 4 (grafica 3),
a diferencia de los anteriores, se hallaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,001) en Pasyperr, RMSSypert, Patineal, RMSiineal.

Gréfica 2. Box-plot variable Ratio A"/A. ANOVA: p=0,001

o8 b

Grafica 3: Box-plot variable Pa superf. Lote 108913 (por sectores). ANOVA: p<0,001
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4. Discusion

Los resultados del experimento 1 confirmarian la importancia del proceso de
fabricacion de los arcos sobre la rugosidad superficial de los mismos, pero los
resultados de los experimentos 2, 3, 4 contradicen dicha afirmacion y nos conducen a
pensar que la fase final del proceso de produccion de los arcos ortodoncicos carece de la
calidad en un principio esperada. Una posible explicacion a la disparidad de resultados
podria ser que la aleacion de Ni-Ti supereldstico y termoelastico (que son dos
modificaciones de la aleacién de niquel-titanio original) se caracteriza por la
transformacion de una fase austenitica (mayor rigidez y estructura cristalina cubica) a
una martensitica (menor rigidez y estructura cristalina hexagonal)®, de tal modo que el
fabricante puede hacer que predomine una fase sobre la otra en la fabricacion del arco y
no ser especificado en la informacion suministrada.

En el experimento 4 (grafica 3) en todos los arcos analizados se cumplia que, aunque no
existe un crecimiento perfectamente progresivo desde el sector 1 al sector 6, los valores
de rugosidad correspondientes a los sectores iniciales (1,2 y 3) eran mucho menores que

los de los sectores finales (5 y6).

5. Conclusion

En la medida de la rugosidad de diferentes lotes de un mismo arco de niquel-titanio y
los diferentes arcos que componen un mismo lote de fabricacion, se hallaron diferencias
significativas en las variables consideradas.

El valor de la rugosidad no es independientes del sector del arco considerado, debido al
proceso de pulido final.

Se requieren especificaciones exactas en relacion a la calidad de los alambres
ortodoncicos en el mercado, asi como el cumplimiento de los mismos dado que la fase
final del proceso de produccion de las arcos ortodoncicos carece de la calidad en un
principio esperada al menos en cuanto a reproductibilidad de la rugosidad.
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RUGOSIDAD DE OS ARCOS ORTODONGICOS MEDIANTE MICROSCOPIA CONFOCAL

A. Senosiain Oroquieta, C. Alvarez Abad, F. de Carlos Villafranca, A. Alvarez Sudrez

I. INTRODUCCION

Un aparato de Ortodoncia estdndar se compone de dos
elementos principales: el elemento pasivo (bracket) y el

elemento activo (arco), que es el encargado de que la informacion
contenida en la bracket se transmita a los dientes.

Una de las principales aleaciones que se emplean en la fabricacion
de los arcos ortodoncicos es la aleacion de niquel-titanio.

El proceso de produccién de los arcos ortodéncicos parece ser
determinante a la hora de establecer la rugosidad superficial de los
mismos. Dicha rugosidad, resulta de méxima importancia al determinar
el area entre las superficies de contacto y, consecuentemente afectar
a la eficacia en la mecanica de deslizamiento de los dientes, por su
posible influencia sobre el coeficiente de friccion.

La microscopia confocal es una herramienta de alta resolucién,
actualmente muy utilizada en investigacion sobre superficies de
materiales. Gracias a ella, obtenemos imagenes topogréaficas de la
superficie del material sin destruccién de la muestra y de forma
sencilla permite calcular la profundidad y longitud de las grietas, asi
como diversos parametros de cuantificacion de rugosidad en trayectos
y/o areas.

Mediante este estudio pretendemos comprobar que el proceso de
fabricacion de los arcos ortoddncicos retne las condiciones de calidad
en un principio esperadas.

Ill. RESULTADOS

Imagenes tridimensionales correspondientes a arcos de tres fabricantes distintos

Il. MATERIAL Y METODO

Se han analizado los valores de rugosidad de arcos de niquel-titanio de 0.016"” x 0.022"
en funcién de: la casa comercial considerada, del lote de fabricacion de un determinado
fabricante y del sector del arco considerado.

Todas las mediciones fueron efectuadas en el departamento de Proceso de Iméagenes de
los Servicios Cientifico Técnicos de la Universidad de Oviedo donde utilizamos el modelo
de microscopio confocal Leica SP2/AOBS. Los parametros analizados fueron:
1.- Ratio Area Real (A’) / Area escaneada (A) =

. 5 s . 7 | E 2
2.- Medicién de la rugosidad de un &rea de interés: Pasypert |=/iz(okis  |RMSsypert [F 71274

i 5 7 11 2

3.- Medicién de la rugosidad lineal: Pajineal _:_!-zc_‘-,_d:\ RMSineal w';{,z'-‘“-‘
4.- Reconstruccién topografica tridimensional - =
A A MY AN

Los parémetros analizados siguen las normas LA H:"“' ¥ W Iy

DIN EN 1SO 4287:1998 AR “ v

Imagen topografica resultante Imagen de un arco completo de Ortodoncia.
Para las mediciones todos los arcos fuero
divididos en seis sectores

140 i

[ -
ally

T T T T T
1.00 2,00 300 4,00 5.00 600 7.00 800

factor

Comparacién entre 8 fabricantes diferentes Box-plot variable Ratio A'/A"ANOVA p=0,001

Al comparar distintos fabricantes, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p=0,001) en la variable Ratio A'/A. Las imagenes tridimensionales
reflejan, igualmente, las diferencias en los valores de rugosidad de unas casas comerciales a otras.

Imagenes tridimensionales correspondientes a tres lotes diferentes

rnssup

Comparacion entre 18 lotes de un mismo Comparacién entre 18 lotes de un mismo
Al comparar 17 lotes de fabricacion diferentes de un mismo arco de niquel-titanio se encontraron arco de fliquel-titanio, Bokplofyariabl arco de niquel-titaniGNBOKPIGEVANERIS
Ratio A’/A ANOVA p=0,001 RMSsuperf ANOVA p=0,033

diferencias estadisticamente significativas al considerar la variable Ratio A'/A (p=0,001) y el

RMSgypert (p=0,033). Sin embargo, en las imagenes tridimensionales no se aprecian diferencias

importantes de unos lotes a otros.

Imagenes tridimensionales correspondientes a dos sectores diferentes de un mismo arco

IV. DISCUSION

Comparando las seis regiones del arco analizadas,
se encontraron diferencias estadisticamente

significativas de unos sectores a otros en las

variables Pagyperf (0<0,001), RMSgypert (p<0,001), é
Pajineal (p<0,001) y RMSjjnear (p<0,001). a
Dichas diferencias no se aprecian en las imagenes $
tridimensionales. 1B E Q

sector

Box-plot variable Pasyperf de un arco por sectores ANOVA P<0,001

V. CONCLUSIONES

Las diferencias estadisticamente significativas halladas en algunos de los parametros El proceso de fabricacion de los arcos no retne la calidad en un
analizados, no sélo al comparar diferentes fabricantes, sino también al comparar distintos principio esperada.

lotes de un mismo producto e incluso dlgtlntas regiones de un mismo arco, hacen suponer Se requieren, por tanto, normativas mas estrictas que especifiquen
que, la fase final del proceso de produccion de los arcos ortodéncicos carece de la calidad requisitos minimos, en cuanto a valores de rugosidad se refiere.

en un principio esperada.
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