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Procesos de adiestramiento
de alambres ortodoncicos
con memoria de forma

Training processes in NiTi
orthodontic archwires

Resumen

Los alambres de ortodoncia de niquel-titanio son suministrados
por los diferentes fabricantes con formas de arco estdndar. Los
procesos de adiestramiento o de «educacion» permiten cambiar
las formas del arco dental del alambre. Esta propiedad permitird
que el material a una temperatura tenga und forma y que a una
temperatura menor recuerde otra forma diferente. Este doble
efecto memoria de forma proporciona al clinico una mayor versa-
tilidad de los alambres de NiTi en el tratamiento ortodoncico.
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Summary

Nickel-titanium orthodontic wires are supplied by the different
manufacturers with a standard shape. Trainning processes give
the change of the dental archwire shape as the orthodontisc likes;
being this shape memorized as original and will be achieved at
the end of the tratment. This property is dve to the two way shape
memory effect of these alloys.

Key words: Nickel-titanium. Shape memory. Trainning.

Introduccion

Uno de los campos donde las aleaciones con memoria
de forma se han aplicado mds extensamente es en la odon-
tologfa y, especialmente, la ortodoncia. La correccién de
las posiciones dentales con los alambres superesldsticos de
Ni-Ti se debe a que éstos ejercen ligeras y constantes ten-
siones sobre los dientes mal posicionados, produciendo
una completa correccion en las posiciones dentales en un
menor tiempo y con un mayor confort para el paciente.

Las empresas suministran diferentes alambres de Ni-Ti
con diferentes curvaturas y perfiles que se adaptan a las ar-
cadas maxilares y modulares estdndar. Estos alambres con
una preforma tienen en ocasiones que ser ajustados a las
morfometrias orales del paciente; la nueva forma original
de los alambres se pueden conseguir por diferentes proce-
sos de adiestramiento, consiguiéndose que el alambre ten-
ga diferentes formas a la temperatura bucal, y a la tempe-
ratura ambiente el alambre adquirird la forma fria o calien-
te solamente con los cambios de temperatura'.
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Esta propiedad que presentan estas aleaciones se deno-
mina doble efecto memoria de forma y se debe a que la
aleacién Ni-Ti presenta una transformacion martensitica
termoeldstica. En este trabajo se presentan los fundamen-
tos de dicha transformacién, el efecto de memoria simple y
los procesos de adiestramiento que dan lugar al doble efec-
to de memoria de forma. Esta propiedad abre muchas posi-
bilidades en la terapia ortodéncica, ya que permite hacer
arcos con el alambre, segtin los criterios del clinico para
cada paciente™ ",

Transformaciones martensiticas
termoelasticas

Una transformacion martensitica es un cambio estructu-
ral en estado sélido que tiene lugar mediante un movi-
miento coordinado de los dtomos, tal que el desplazamien-
to relativo observado sea pequefio en relacion al parametro
de la red. Esta transformacion transcurre por un mecanis-
mo de reordenacién dtomica sin difusion.

Si partimos de la fase estable a alta temperatura, que en
nuestro caso es la austenita, y enfriamos répidamente obte-
nemos una nueva estructura denominada martensita; la
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FIG. 1.—Esquema de las temperaturas de transformacién.

temperatura a la que se inicia la transformacién martensiti-
ca es la Mg; si se prosigue el enfriamiento, la transforma-
ci6n concluye a la temperatura de M;, es decir, a esta tem-
peratura la estructura es totalmente martensitica; si una vez
estabilizada la estructura martensitica se calienta se inicia
una transformacién inversa a una temperatura singular de-
nominada A,, concluyendo la transformacién a otra tempe-
ratura singular Ay, para la cual la estructura estabilizada es
totalmente de fase austenitica (Eig. 1),

Efectuadas ambas transformaciones se observa una cier-
ta histéresis, denominada histéresis de la transformacion.
Una cuantificacion de la histéresis puede ser evaluada co-
mo Ty = A; — Mg: la magnitud de la histéresis est4 relacio-
nada con la energia de friccién de la transformacién®.

Las caracteristicas de esta transformacién martensitica
son:

— Se produce entre unos intervalos de temperatura:

® Para la transformacién austenitaﬁmartensita, desde
M; a M,.

® Para la transformacion martensitaﬁaustenita, desde
A a Ay

— Presenta un ciclo de histéresis My-A_ del orden de
10° C.
— La transformacion es reversible: austenitalfmartensita.

En las transformaciones martensiticas termoeldsticas la
histéresis es pequefia, a diferencia de otras transformacio-
nes martensiticas no termoeldsticas como las que tienen lu-
gar en los aceros.

La reversibilidad de las transformaciones termoeldsticas
es debido principalmente a que existen pequenas deforma-
ciones eldsticas asociadas con el cambio de estructura crista-
lina, nunca se sobrepasa el limite eldstico de la fase origen,
no tiene lugar una deformacién pléstica irreversible. En la
figura 2 se presentan los ciclos de histéresis para una alea-
cion termoeldstica (Au-Cd) y otra no termoeléstica (Fe-Ni).

La temperatura de transformacién depende a su vez de
la tension a la que se somete el material, asi para producir
la transformacién martensitica pueden influirse sobre estos
2 pardmetros: temperatura y tensién. En efecto, la transfor-
macion se puede inducir a temperaturas superiores a M
mediante la aplicacién de una tensién externa que tienda a
neutralizar las tensiones internas producidas por la trans-
formacion.
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FIG. 2.—Ciclos de histéresis para una aleacién Au-Cd ter-
moeldstica y un acero Fe-Ni no termoelstica.

C

A la temperatura de M, la tensién externa requerida para
inducir la transformacion es nula; al aumentar la tempera-
tura por encima de M, aumenta la tensién requerida para
inducir la transformacién®.

Se puede definir otra temperatura caracteristica, M,, por
encima de la cual no se induce al cambio por tension. A
temperaturas elevadas superiores a M, la fase origen se de-
forma pldsticamente antes de que la tensién externa alcan-
ce un nivel suficiente para inducir la transformacién mar-
tensitica. También se puede hablar de la temperatura A, la
cual es la menor temperatura a la cual se puede inducir la
transformacién inversa por aplicacién de una tensién me-
cdnica externa.

Las propiedades de las aleaciones con transformacién
martensitica termoeldstica son el efecto pseudoeldstico o la
superelasticidad, efecto memoria de forma simple y doble,
alta capacidad de amortiguamiento, entre las mas impor-
tantes. A continuacion se presenta el efecto memoria de
forma simple y doble.

Efecto memoria de forma simple

Partiendo de una aleacién en fase austenitica (Fig. 3) al
enfriarla por debajo de la temperatura M; estabiliza la es-
tructura martensitica, y al serle aplicado un esfuerzo tiene
lugar una reorientacién de los cristales martensiticos, lo
que produce una deformacién que permanece en el cristal
incluso después de cesar el esfuerzo aplicado (plasticidad
por reorientacién de planos martensiticos).

Al calentar por encima de la temperatura A; el material
recupera el dimensionado original. Este es el llamado efec-
to de memoria simple.

La aleacién fue producida con una forma particular, de-
nominada «forma caliente», por debajo de M (estructura
martensitica), pudiendo ser modificada aplicando un es-
fuerzo, se denomina «forma fria» al calentar y sobrepasar
M recupera exactamente su forma inicial, aunque se le
opongan esfuerzos que pueden llegar a los 70 kg/mm?. Es-
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FIG. 3.—Efecto memoria de forma simple.
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to puede observarse en la figura 4, en la que el esfuerzo en
este caso se proporciona por un peso. En la «forma fria»
de estructura martensitica el peso produce la deformacion
en el alambre; al calentar y obtener la «forma caliente» de
estructura austenitica recupera la forma inicial, superando
la fuerza contraria ejercida por el peso’.

Tenemos entonces un material que «memoriza» la forma
en que fue elaborado y vuelve a ella por efecto térmico,
aunque deba de vencer importantes esfuerzos.

También se puede observar el efecto de memoria de for-
ma cuando la estructura del alambre presenta martensita de
origen térmico y la martensita inducida por tensién a partir
de austenita (SIM: stress induced martensite). En efecto,
partiendo de fase austenita + martensita si se le somete a
tensién puede inducirse martensita, de tal manera que ob-
servando la figura 5 puede apreciarse como la parte ascen-
dente de la curva corresponde al campo eldstico y la se-
gunda pendiente mds moderada corresponde a la forma-
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FIG. 4.—Respuesta de una aleacion con memoria de forma
al aplicar temperatura.
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FIG. 5.—Curva tension-deformacién de una aleacion que
presenta las fases austenita y martensita.

cién de martensita inducida por tensién; cuando se supri-
me la tensién el material recupera eldsticamente en parte el
estado inicial, pero mantiene una deformacion residual co-
mo consecuencia de la deformacién plastica de la marten-
sita de origen térmico.

Calentando hasta la temperatura A, la fase austenita
empieza a estabilizarse, disminuyendo la proporcion de
martensita de origen térmico, y con ello la deformacion
disminuye gradualmente a medida que la temperatura au-
menta. Cuando la temperatura llega a A la fase austenita
es total y la muestra retorna a la forma inicial.

Tanto si se parte de una martensita estabilizada térmica-
mente como por tension (SIM), la justificacion de este efec-
to de memoria de forma que presentan estas aleaciones me-
talicas descansa en el hecho de que el material presenta una
transformacion reversible en su distribucion atomica y que
ademas se produce en un rango estrecho de temperatura.

Durante la transformacion hay un pequefio cambio de
volumen y desplazamiento de dtomos que producen defor-
maci6n en la matriz que estd transformando. Estas defor-
maciones son eldsticas, ya que si fueran plsticas serian
irreversibles.

Efecto doble memoria de forma.
Procesos de adiestramiento

Este efecto de doble memoria se logra haciendo muchas
veces el ciclo de memoria simple: €s un proceso que se 1la-
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to puede observarse en la figura 4, en la que el esfuerzo en
este caso se proporciona por un peso. En la «forma fria»
de estructura martensitica el peso produce la deformacion
en el alambre; al calentar y obtener la «forma caliente» de
estructura austenitica recupera la forma inicial, superando
la fuerza contraria ejercida por el peso’.

Tenemos entonces un material que «memoriza» la forma
en que fue elaborado y vuelve a ella por efecto térmico,
aunque deba de vencer importantes esfuerzos.

También se puede observar el efecto de memoria de for-
ma cuando la estructura del alambre presenta martensita de
origen térmico y la martensita inducida por tension a partir
de austenita (SIM: stress induced martensite). En efecto,
partiendo de fase austenita + martensita si se le somete a
tensién puede inducirse martensita, de tal manera que ob-
servando la figura 5 puede apreciarse coémo la parte ascen-
dente de la curva corresponde al campo eldstico y la se-
gunda pendiente mas moderada corresponde a la forma-
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FIG. 4.—Respuesta de una aleacin con memoria de forma
al aplicar temperatura.
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FIG. 5.—Curva tensién-deformacién de una aleacion que
presenta las fases austenita y martensita.

cién de martensita inducida por tension; cuando se supri-
me la tensién el material recupera eldsticamente en parte el
estado inicial, pero mantiene una deformacion residual co-
mo consecuencia de la deformacion pléstica de la marten-
sita de origen térmico.

Calentando hasta la temperatura A, la fase austenita
empieza a estabilizarse, disminuyendo la proporcion de
martensita de origen térmico, y con ello la deformacion
disminuye gradualmente a medida que la temperatura au-
menta. Cuando la temperatura llega a A la fase austenita
es total y la muestra retorna a la forma inicial.

Tanto si se parte de una martensita estabilizada térmica-
mente como por tension (SIM), la justificacion de este efec-
to de memoria de forma que presentan estas aleaciones me-
talicas descansa en el hecho de que el material presenta una
transformacion reversible en su distribucion atémica y que
ademds se produce en un rango estrecho de temperatura.

Durante la transformacion hay un pequeno cambio de
volumen y desplazamiento de dtomos que producen defor-
macién en la matriz que estd transformando. Estas defor-
maciones son eldsticas, ya que si fueran plasticas serian
irreversibles.

Efecto doble memoria de forma.
Procesos de adiestramiento

Este efecto de doble memoria se logra haciendo muchas
veces el ciclo de memoria simple: es un proceso que se lla-
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FIG. 6.—Placas de martensita inducidas por tensién. Se

aprecia la orientacion preferencial de las placas segun la ten-

sién aplicada. Microestructura obtenida mediante microscopio
electrénico de barrido a 700 aumentos.

ma de educacién o adiestramiento del material. Por este
proceso se puede conseguir que el material recuerde suce-
sivamente y de forma ciclica tanto la forma caliente como
la forma frfa.

Al repetir muchas veces el proceso se favorece el que
aparezcan unas variantes de martensita, frente a otras que
quedan impedidas, segiin parece debido a las dislocacio-
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FIG. 7.—Diferencias entre el efecto simple y doble memoria
de forma.
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nes. Esta seleccion en las variantes de martensita permite
la plasticidad. En la figura 6 se observa la orientacion pre-
ferencial de las placas de martensita debida a la tensién
aplicada.

Existen 2 tipos de proceso de adiestramiento o educa-
cién: se denomina proceso de adiestramiento pasivo cuan-
do a lo largo de éste se provoca la aparicién de martensita
inducida por tensién; en el proceso de adiestramiento acti-
vo la martensita formada sélo lo es por efecto térmico.

Proceso de adiestramiento activo

Partiendo de fase austenitica (T > Ay), enfrio rdpidamen-
te hasta una temperatura menor de la M, obteniendo una
estructura totalmente martensitica; esta dltima la deformo
«plésticamente» hasta la forma que interese. Se calienta y
vuelve a obtenerse la fase austenitica, que recupera la for-
ma caliente inicial. Ciclando este proceso repetidas veces
el proceso descrito anteriormente, el material queda adies-
trado de tal manera que al enfriar y calentar pasa de la for-
ma fria a la caliente sucesivamente, E] esquema siguiente
ilustra este proceso®:

-

Forma caliente. Fase austenita. T > As

.

Enfriar. Fase martensita T < M; + deformacién.

Ciclos sucesivos. Martensita: martensita +

Lol ;
deformacion i austenita

.

Forma fria. Martensita. T < M;

En este caso la deformacion repetida sobre la estructura
martensitica comporta una educacién en unas orientacio-
nes preferentes que la fase austenita en su retransforma-
cién sucesiva memoriza estabilizando finalmente esta es-
tructura martensitica con orientacién preferente y con ello
con una forma fria prefijada.

La figura 6 nos muestra el detalle del efecto de memoria
simple y del de doble memoria para un adiestramiento activo.

Los procesos de adiestramiento pasivo son varios, y en-
tre ellos destacaremos:

Proceso de adiestramiento pasivo I

Partiendo de la fase austenita (T > Ay) se enfria para que
la estructura quede totalmente martensitica (T < M,): esta
estructura la deformo a la forma fria final.

Acto seguido caliento ejerciendo a su vez una tension,
obteniendo la fase austenita con una martensita inducida
(SIM). Enfriando y calentando sucesivamente con la ten-
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sién y de forma ciclica, educo el material y se obtiene una
martensita orientada y con la forma que interesa. El esque-
ma siguiente ilustra lo comentado™”:

rial se adiestra con el efecto doble memoria. Véase el es-
quema adjunto:

Forma caliente. Fase austenita. T > A¢

;

Enfriar. Fase martensita T < M; + deformacion.
iy (o}
Ciclos sucesivos: Martensita: Martensita + deformacion ==
(&)

austenita + SIM

Vi

Forma fria. Martensita. T < My=~~

Forma caliente. Austenita T > A¢

Proceso de adiestramiento pasivo II

Partiendo de la fase austenita (T > Ay), se ejerce una ten-
sién provocando la aparicién de martensita inducida en la
matriz de la fase austenitica; al descargar la tension desa-
parece la martensita inducida, obteniendo fase austenita;
esta carga y descarga se realiza varias veces; al enfriar ob-
tendré martensita orientada de la misma forma que la mar-
tensita inducida por tensién. El esquema siguiente ilustra
este proceso’:

Forma caliente. Fase austenita. T > Ay

;

Tensionar. Fase austenita + T > Ag

;

Enfriar. Fase martensitica. T < M

Ciclos sucesivos bajo tension:

+ +G
Martensita —> austenita —> austenita + SIM

t —Q +0 i

+Q
Forma fria. Martensita. T < My==

=

Forma caliente. Austenita T > Ag

Forma caliente. Fase austenita. T > A¢

.

Tensionar. Fase austenita + SIM. T > A¢

40
Ciclos sucesivos bajo tension. Austenitas=——=

austenita + SIM =

_Q¢ s

Forma fria. Martensita. T < My ==

Forma caliente. Austenita T > Ay

Proceso de adiestramiento pasivo I1I

Partiendo de la fase austenita (T > Ay), se aplica tension,
obteniendo martensita inducida, en una matriz de fase aus-
tenita. Enfriando y a su vez aplicando tension obtengo una
estructura totalmente martensitica (martensita inducida y
martensita térmica). Sin tension se calienta a una tempera-
tura mayor de Ay, obteniendo fase austenita que nueva-
mente tensionada estabiliza martensita inducida en la aus-
tenita; al enfriar y seguir aplicando la misma tension vuel-
ve a estabilizar una estructura totalmente martensitica
orientada. Repitiendo sucesivas veces estos ciclos el mate-
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Hay que destacar que mientras el efecto memoria simple
puede vencer esfuerzos de 70 kg/mm?, el efecto doble me-
moria s6lo puede vencer esfuerzos del orden de 0,5
kg/mm’.

En la actualidad existen aparatos que permiten cambiar
la forma original del arcada del alambre basados en unas
tenazas que calientan el alambre a temperaturas superiores
a A, y permiten ejercer tensiones mecdnicas para producir
la deformacién sobre el metal'. Este proceso no es de edu-
cacién del alambre ya que éste solamente permite recordar
una forma con los cambios de temperatura y, por tanto,
tendra el efecto de memoria simple. Recientemente se €s-
t4n realizando diferentes ensayos para evaluar la fatiga y la
recuperacion de forma de los alambres con el nimero de
ciclos de calentamiento/enfriamiento; esperemos que pron-
to se pueda disponer de un equipo que permita educar los
alambres de ortodoncia de una manera sencilla y se pueda
disponer en las clinicas para una mayor eficacia en la clini-
ca ortodoncica.
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