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Corrosion por picadura en aleaciones
de niquel-cromo (Ni-Cr) utilizadas en odontologia
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La cavidad bucal puede representar un medio bioldgico desfavorable para ciertas aleaciones me-
talicas utilizadas para tratamiento odontolégico, originando procesos de corrosion que alteran las pro-
piedades del material. Las aleaciones de niquel-cromo son ampliamente usadas en odontologia, sien-
do susceptibles de presentar fendmenos corrosivos que comprometen su integridad. El presente estu-
dio tuvo como objetivo analizar por curvas de polarizacion ciclica, la corrosiéon por picadura en alea-
ciones de niquel-cromo utilizadas en odontologia. Se realizé un estudio de tipo experimental y corte
transversal, comprobando el desarrollo de la corrosion en brackets de ortodoncia a base de niquel-
cromo, sumergiéndolos en medios de saliva artificial modificada con café, gaseosa y vinagre. Las cur-
vas de polarizacion ciclica no revelaron una diferencia significativa entre el potencial de proteccion y
el potencial de picadura en los diferentes medios, pero si se evidencié un cambio de potencial indica-
tivo de procesos de corrosion por formacion de porosidad en la superficie del material. El proceso de
corrosion constituye un factor de riesgo importante para aquellos pacientes con tratamientos ortodon-
ticos con brackets a base de niquel-cromo. Los diferentes profesionales de la salud deben estar cons-
cientes del estudio acentuado de las propiedades 6ptimas de un material y su interaccion con los me-
dios biolégicos que lo soportan.
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PITTING CORRIOSION IN NICKEL-CHROMIUM (NI-CR) USED INDENTISTRY

Oral cavity may represent a biological environment unfavorable for certain metal alloys used for
dental treatment, resulting in corrosion processes altering the material properties. Nickel-Chromium are
alloys widely used in dentistry. They are likely to be sensitive to corrosive phenomena that compro-
mise patients’” integrity. This study aimed to analyze pitting corrosion in Chromium-Nickel alloys used
in dentistry, by cyclic polarization curves. Based on a experimental and cross-sectional study, develop-
ment of corrosion of Nickel-Chromium orthodontic brackets was analyzed by immersing them in arti-
ficial saliva modified with coffee, soda and vinegar. Cyclic polarization curves did not reveal a signifi-
cant potential difference between the potential of pitting and protection in the different media, but
there was a change in potential indicative of corrosion processes by formation of voids in the materi-
al surface. Corrosion process is an important risk factor for patients with orthodontic treatment with
Nickel-Chromium Brackets. Health professionals should be aware of the ideal properties of a material

and its interaction with biological environments.

Key Words: Nickel-chromium alloys, orthodontic brackets, pitting corrosion.

Introduccion

El incremento en el uso de biomateriales me-
talicos para tratamientos tanto en el campo médico
como en el odontologico, ha estimulado la realiza-
cion de numerosas investigaciones relacionadas
con la produccion de elementos toxicos para la sa-
lud, una vez que dichos materiales entran en con-
tacto continuo con la cavidad bucal.

Las condiciones y componentes propios de la
cavidad bucal (propiedades ionicas, térmicas, mi-
crobiolégicas, enzimaticas, humedad, variaciones
de pH, entre otras) pueden conducir a la biodegra-
dacion de ciertas aleaciones metilicas utilizadas en
diversos materiales para tratamiento odontol6gico,
originando la liberacion vy filtracion de metales pe-
sados en el medio bucal (1). Este proceso se cono-
ce como corrosion, y se puede definir de varias ma-
neras: La destruccion o deterioro de un material de-
bido a la reaccion con el medio que lo rodea; la
destruccion de un material por otros medios direc-
tamente mecanicos (2); serie de acontecimientos

mediante los cuales un metal cambia a un 6xido
metalico (3).

En muchos casos se suele limitar el concepto
“corrosion” a la destruccion electroquimica de los
metales, cuando en realidad la reaccién de un ma-
terial con su entorno produce una oxidacion del
metal. Si el 6xido que se forma no es adherente si-
no poroso, puede dar lugar a la destrucciéon de to-
do el metal, ademas el ataque a un material por el
medio que le rodea conlleva la pérdida de masa y
deterioro de sus propiedades (4). Generalmente, la
destruccion de un cuerpo soélido causada por un
ataque no provocado, se inicia en la superficie, ata-
cando en ocasiones las areas pequenas y produ-
ciendo pigmentaciones y picaduras (perforacio-
nes), como consecuencia del ataque quimico y
electronico del medio (3).

La corrosion de los metales también puede ser
considerada como el proceso inverso de la metalur-
gia extractiva, es decir, muchos metales existen en la
naturaleza en estado combinado, como por ejemplo
los 6xidos, sulfatos, carbonatos o silicatos; en estos
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estados, las energias de los metales son mas bajas,
mientras que en el estado metalico las energias de
los metales son mas altas, y por eso, hay una tenden-
cia espontanea de los metales a reaccionar quimica-
mente para formar compuestos (3,2).

Para que una restauraciéon metalica se man-
tenga inalterable en el medio bucal, no debe co-
rroerse, puesto que la aparicion de corrosion con-
duce a la destruccion electroquimica del material.
Sin embargo, en presencia de ambientes agresivos
(como el medio bucal) que contienen iones cloro,
ciertas aleaciones como la de Ni-Cr son suscepti-
bles de ser corroidas por picadura (5).

Las aleaciones de Ni-Cr son ampliamente uti-
lizadas en odontologia, destacandose su uso en la
elaboracion de incrustaciones, proétesis fijas metal-
porcelana, prétesis parciales removibles, confec-
cién de brackets para tratamientos ortodonticos,
entre otras aplicaciones (4). Asi como ocurre con
todos los materiales y aleaciones metalicas, la inte-
gridad y propiedades tanto fisicas como mecanicas
de este tipo de aleacion, pueden alterarse por la in-
fluencia de los elementos y procesos biologicos in-
herentes a la cavidad bucal. En efecto, la literatura
(1, 6,7, 8) reporta casos de filtracion de metales pe-
sados procedente de los aparatos de ortodoncia
confeccionados con Ni-Cr, con su consecuente po-
tencial toxico para el entorno bucal.

Por otra parte, la velocidad de corrosion de-
pende de la facilidad con que el metal pierde elec-
trones (y de las propiedades del medio en el que
esté sumergido). Como la produccién de iones y
electrones en una solucion crea un potencial eléc-
trico, es posible comparar la diferencia de poten-
cial que se genera entre un metal especifico y uno
de referencia al ser sumergidos en una solucion y
conectados formando un circuito (4). Esta diferen-
cia evidencia un potencial de corrosion (Ecorr) que
adquirira el metal en el medio corrosivo, siendo un
potencial mixto que debe estar entre los potencia-
les reversibles de las reacciones individuales bajo
la siguiente ecuacion:

Erl < Ecorr < Er2

Estas consideraciones se deben tener en cuen-
ta, por la importancia de los procesos corrosivos en
la cavidad bucal, importancia no sélo por el deterio-
ro del material sino también porque la exposicion de
un paciente a los productos de corrosion de estas
aleaciones, puede conducir a necrosis tisular o fené-
menos de alergia graves (1,4,7). De igual forma, el
hecho de conocer el fenémeno corrosivo, permite
predecir las condiciones del ambiente con el cual el
material va a interactuar, comprobando la duracion
y estabilidad estructural del mismo y planteando la
posibilidad de reducir el gasto econémico que gene-
ra el reemplazo de materiales deteriorados por co-
rrosion (9). Toda reaccion de corrosion que transcu-
rre segin un mecanismo electroquimico, consta al
menos de dos reacciones parciales: una anddica de
oxidacion y una catédica de reduccion. Por ello, la
corrosion ocurre gracias a la formacion y movimien-
to de las particulas con carga eléctrica y a los proce-
sos parciales anodicos y catddicos, a los cuales les
corresponde una intensidad de corriente que es pro-
porcional a la velocidad del fenémeno. El presente
estudio de tipo experimental y corte transversal tie-
ne como objetivo analizar por curvas de polariza-
cion ciclica, la corrosion por picadura en aleaciones
de niquel-cromo (Ni-Cr) utilizadas en odontologia,
particularmente en la confeccion de brackets de or-
todoncia.

Materiales y métodos

Disefio del sistema electroquimico

Se disen6 un sistema electroquimico de tres
electrodos en una celda de un compartimiento, un
contra electrodo de platino (Pt), un electrodo de re-
ferencia de plata (Ag/AgCD y un electrodo de tra-
bajo elaborado con un bracket de ortodoncia con-
feccionado a base de niquel-cromo, estudiando su
comportamiento electroquimico frente al fenéme-
Nno COorrosivo.

Preparacion de las muestras

Se utiliz6 como medio electrolitico saliva arti-
ficial preparada en la Facultad de Farmacia,
Departamento de Galénica, la cual estuvo com-
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puesta de metilcelulosa (1 g), cloruro de potasio
(0,0120 @), sorbitol (3 g), cloruro de magnesio
(0,005 @), fosfato bibasico de potasio (0,034 g),
agua destilada (100 ml). Para efectos de observar
como los alimentos de uso frecuente influyen en el
proceso corrosivo, se procedio a modificar la sali-
va artificial con café, gaseosa y vinagre, obtenién-
dose de esta manera 4 muestras de estudio:

«Muestra 1: 15 ml de saliva artificial, sin modi-
ficadores, con pH = 8,0

«Muestra 2: 15 ml de saliva artificial en 1 ml de
café, con pH = 6,3

«Muestra 3: 15 ml de saliva artificial en 1 ml de
gaseosa, con pH = 3,0

«Muestra 4: 15 ml de saliva artificial en 1 ml de
vinagre, con pH = 2 4

Cabe resaltar que la temperatura del sistema
electrolitico se mantuvo constante en 37 °C +/- 0,5
°C, a través del empleo de un bafio termostatizado.

Curvas de polarizaciéon

Para comprobar el desarrollo de la corrosion
por picadura, en presencia y ausencia de modifica-
dores de los medios en saliva artificial, se realiza-
ron curvas de polarizacion ciclica para cada medio
en el intervalo de potencial desde —1.5V hasta
+1.5V vs. Ag/AgCl. Las pruebas se realizaron con el
mismo electrodo usado para obtener las curvas de
polarizacion lineal en cada medio en particular. Las
soluciones fueron preparadas media hora antes de
cada experiencia, simulando el consumo de estos
compuestos y logrando la mayor similitud con el
medio bucal.

Todas las experiencias electroquimicas fue-
ron realizadas en un Potenciostato/Galvanostato
EcoChemie 4.0 acoplado a un computador para el
manejo de los datos.

Resultados
Con respecto a la muestra 1 (saliva artificial sin

modificadores), se observé un potencial de protec-
cion E(prop) (donde las curvas de los barridos an6di-

cos y catddicos se cruzan) de 0,099 V, desde ese va-
lor de potencial y hasta el potencial de 0,645 V la co-
rriente se mantuvo constante, siendo a partir del va-
lor de 0,645 V donde se evidencio un aumento brus-
co de la corriente, lo que es indicativo de un proce-
so de corrosion por picadura (Figura 1).

De igual manera que en las curvas de polari-
zacion lineal, se observé una zona de corrientes ne-
gativas, debido a degradacion de especies presen-
tes. Los valores de corriente de las curvas de pola-
rizacion lineal y de las curvas de polarizacion cicli-
ca son diferentes, debido a que se emplea el mis-
mo electrodo para ambas experiencias; por lo tan-
to, cuando se realiza la curva de la polarizacion ci-
clica el bracket ya se ha corroido cambiando la ru-
gosidad del sistema, generandose corrientes mayo-
res por la mayor area efectiva del electrodo.
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Figura 1. Curva de polarizacion ciclica obtenida para el bra-

cket de ortodoncia en saliva artificial sin modificadores

En la muestra 2 (Figura 2) se reporta la curva
de polarizacion ciclica para el bracket en el medio
saliva artificial/café, en este sistema el potencial de
proteccion E(prorp) estuvo en 0,084 Vyen 0,699V el
potencial de picadura. También se observo la ge-
neracién de corrientes negativas, tanto en el barri-
do ascendente como en el descendente.
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Figura 2. Curva de polarizacion ciclica obtenida para el bra-
cket de ortodoncia en saliva artificial/café

En la curva de polarizaciéon ciclica para el
bracket en saliva artificial/gaseosa (Figura 3), se
observé un potencial de proteccion de 0,120V, los
valores de corriente permanecieron mis o menos
constantes hasta alcanzar el valor del potencial de
picadura en 0,645 V, donde la corriente aument6
bruscamente.

En la Figura 4 el potencial de proteccion para
el bracket en saliva artificial/vinagre, se localiz6 en
0,287 V, a partir de alli los valores de corriente se
mantuvieron mas o menos constantes para luego
aumentar considerablemente a partir del potencial
de 0,813 V, zona donde comenzo la corrosion por
picadura.
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Figura 3. Curva de polarizacion ciclica obtenida para el bra-

cket de ortodoncia en saliva artificial/gaseosa
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Figura 4. Curva de polarizacion ciclica obtenida para el bra-

cket de ortodoncia en saliva artificial/vinagre

En la Tabla 1 se muestran comparativamente
los potenciales de picadura y proteccién para cada
medio en particular, observando que la diferencia
de potencial entre el potencial de proteccion y el
de picadura permaneci6 relativamente constante a
pesar de los diferentes medios utilizados.
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Tabla 1. Potenciales de picadura y proteccion en los diferen-

tes medios
Medio Epicadura Eproteccidn AE
Saliva artificial 0,645V 0,099V 0,546 V
Saliva artificial/Café 0,699 V 0,084V 0615V
Saliva artificial/ Gaseosa 0,645V 0,120V 0,525V
Saliva artificial/Vinagre 0813V 0,287V 0,526 V

Discusion

A pesar de que no se obtuvo una diferencia
de potencial significativa entre el potencial de pro-
teccion y el de picadura en los diferentes medios
utilizados, se evidencié un cambio de potencial in-
dicativo de procesos de corrosion por picadura o
formacioén de porosidad en la superficie del mate-
rial, lo cual sugiere que los distintos modificadores
del medio alteran de manera importante la estruc-
tura de la aleacion, destruyendo y deteriorando el
material. Costa et al. (10) evaluaron la corrosion y
citotoxicidad in vitro de brackets confeccionados
con aleaciones de acero inoxidable convenciona-
les y con bajo contenido de niquel, reportando un
mejor comportamiento y mayor biocompatibilidad
de los brackets de bajo contenido de niquel, apo-
yando la consideracién de que tanto el medio bu-
cal como los componentes de la aleacion influyen
en la corrosion y potencial de citotoxicidad del ma-
terial.

Cabe destacar que los potenciales reportados
en el presente estudio son relativamente bajos, pu-
diendo presentarse de igual forma en cavidad bu-
cal. Los resultados se correlacionan con los estu-
dios citados por Costa et 4l. (10), en los cuales rea-
lizaron pruebas para la determinacién de corrosion
electroquimica utilizando medios de saliva artifi-
cial, obteniendo potenciales de corrosion variables
(unos bajos y otros altos), que pueden deberse a la
composicion diferente de los medios de saliva arti-
ficial empleados, asi como también a los diferentes
elementos considerados para la modificacion del
medio.

Con variaciones en el material de experimen-
tacion y la metodologia aplicada, existen diversos

estudios (6,11,12,13,14,15) que comprueban y so-
portan la generacion de fendmenos corrosivos en
aleaciones metalicas con contenido de niquel-cro-
mo utilizadas para la fabricacion de brackets de or-
todoncia, concluyendo que como consecuencia de
la corrosion, se liberan iones metalicos al medio
bucal que alteran la biocompatibilidad del material
y, a su vez, el proceso corrosivo modifica sustan-
cialmente la superficie del material, haciéndola ru-
gosa, propiciando la produccion de tensiones fric-
cionales y deteriorando las propiedades fisicas y
mecanicas del mismo.

Desde el punto de vista clinico, todas estas
consideraciones tienen relevancia, puesto que el
prondstico de un tratamiento, en este caso, del tra-
tamiento ortoddntico, se ve comprometido a causa
de los procesos corrosivos que se generan. Ciertos
autores (6) consideran que la corrosion impide pre-
decir el control de fuerzas ortodonticas, debido a la
corrosion superficial del bracket y de los arcos me-
talicos que se emplean. En efecto, es fundamental
que el material utilizado para la confeccion de los
elementos de ortodoncia, tenga resistencia corrosi-
va y conserve sus caracteristicas de integridad, as-
pecto estético y biocompatibilidad.

Las propiedades de la aleacion metalica tam-
bién pueden ser alteradas por dafos fisicos que
acompanan el ataque quimico (corrosion-erosion),
que producen desgaste corrosivo por friccion (2).
De hecho, las particulas abrasivas provenientes del
medio modificado producen surcos o ranuras en la
superficie del material, incrementando la concen-
tracion de esfuerzos y propiciando lugares para la
formacion de grietas con depositos de productos
de oxidacion y corrosion que tienen un efecto de
cufa sobre dicho material (16).

Tomando en cuenta la diferencia de pH ob-
servada en los medios de experimentacion (pH sa-
liva > pH café > pH gaseosa > pH vinagre), se pue-
de pensar que el efecto del mismo sobre el rango
de proteccion no es significativo. Sin embargo, al
considerar los cambios de pH que se pueden pre-
sentar en cavidad bucal por la ingesta de alimentos,
la mala higiene oral y la presencia de microorganis-
mos, se puede inferir que estas variaciones modifi-
can las condiciones del medio bucal, produciendo
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efectos adversos sobre la aleacién y sobre las es-
tructuras anatomicas bucales, como, por ejemplo,
la generacion de pigmentaciones en las superficies
dentarias a raiz de los fenémenos corrosivos (6,12).

Conclusiones

Los resultados de este estudio permiten infe-
rir que el proceso de corrosiéon constituye un factor
de riesgo importante para aquellos pacientes a
quienes se les realizan tratamientos ortodénticos
con brackets a base de niquel-cromo, debido a la
posibilidad latente de reacciones de hipersensibili-

dad por los iones metilicos liberados al medio, asi
como también la disminucién considerable de la
efectividad del tratamiento por alteracién en la re-
sistencia al desgaste y fatiga del material, en presen-
cia de componentes adversos en la cavidad bucal.

En consecuencia, el presente articulo preten-
de advertir a los diferentes profesionales de la salud
sobre la importancia que se le debe dar a los feno-
menos de corrosion, debido a los dafios potencia-
les que genera y el hecho de que se debe estar cons-
ciente del estudio acentuado de las propiedades
Optimas de un material y su interaccién con los me-
dios biolégicos que lo soportan.
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