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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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Orientador: Luiz Henrique de Almeida
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Foram estudadas duas ligas de NiTi com diferentes teores de Ni fornecidos pela
empresa Morelli Ortodontia na forma de fios de secéo retangular na condigdo encruada a
frio. Foram realizados tratamentos térmicos para a adequacdo das propriedades a
designacao das ligas “termoativadas” e “superelasticas”. Para fins de analise das
propriedades das ligas do estudo foram comparadas com ligas comercialmente
disponiveis no mercado. Para a completa caracterizacdo, além dos ensaios de tracdo nas
temperaturas de 25°C e 37°C foram realizados ensaios no calorimetro de varredura
diferencial para a determinacdo das temperaturas Ms, Mf, As, Af. Os resultados foram
analisados do ponto de vista da eficiéncia no tratamento ortodéntico incluindo uma

comparacgao com os niveis de carregamento obtidos em simula¢des por elementos finitos.
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Two NiTi alloys with different Ni contents supplied by Morelli Ortodontia in the cold
worked condition as retangular area section wires were studies. A heat-treatment was
carried out to compare the properties to the “therm-activated” and “superelastic” alloys.
The mechanical properties of studied alloys were compared to commercially available
alloys For a complete characterization, tests in ther differential scanning calorimeter were
carried out to determine the Ms, Mf, As and Af temperatures, besides the tension test at
25°C and 37°C. The results were analysed from the point of view of orthodontic treatment

efficiency including a comparison with the finites elements analysis.
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1 INTRODUCAO

Ligas metalicas sempre foram os materiais selecionados para a confecgdo de
aparelhos para os tratamentos ortodénticos fixos. As primeiras ligas usadas para esta
finalidade foram as ligas de ouro (1,2). Com isso, os profissionais poderiam ndo somente
confeccionar os arcos como também as bandas e acessorios ortoddnticos. Entre 1929 e
1930, as ligas de ouro comegaram a ser substituidas por ligas de ago inoxidavel
austenitico. Como estas ligas eram mais baratas e possuiam as propriedades que o
ortodontista necessitava para realizar o tratamento, conseguiram larga aceitacdo no
mercado. Com efeito, os acos inoxidaveis austeniticos permanecem até hoje como o
principal material para confeccdo de acessorios ortodonticos, fios, aparelhos extra-orais e
expansores e sao, por isso, base comparativa para avaliar o desempenho de novos

materiais.

Com o desenvolvimento da tecnologia metalurgica muitas ligas foram
consideradas para a aplicagcdo na clinica ortoddntica. Cada tipo de liga possui uma
caracteristica mecanica propria permitindo ao profissional a selegdo de maior nimero de
ligas a empregar. Aco inoxidavel austenitico, aco inoxidavel austenitico multitrancado,
cromo-cobalto, titanio-molibdénio (beta-titanio) e niquel-titanio (NiTi; NiTiCu; NiTiNb) sao
as ligas hoje comercialmente aplicadas na ortodontia (3). E importante salientar que a
escolha da liga usada nao depende do tipo de técnica de tratamento ortoddntico, mas sim

das propriedades que estas possuem e a sua aplicabilidade em cada caso.

Chang e Read (4) foram os primeiros autores em 1932 a observarem o efeito de
memoria de forma em ligas metalicas. Mas somente em 1951, estes observaram a

reversibilidade de transformacgédo metalograficamente nas ligas de ouro-cadmio. Contudo,



recentemente tem-se destacado a aplicagdo das ligas niquel-titanio por apresentarem
propriedades relacionadas com o efeito-memédria de forma e superelasticidade,
representando uma classe de ligas metalicas que tem a capacidade de retornarem a uma
forma inicial previamente definida quando submetidos a um tratamento termomecanico
adequado (5). Estas caracteristicas sado consideradas manifestagdes metallrgicas que

contribuem positivamente para o tratamento ortodéntico.

Buehler e cols (6) em 1963 desenvolveram ligas equiatdmicas de niquel titanio
para a Marinha Americana “Naval Ordnance Laboratory”. Outros autores como Wasilewski
(7) em 1971, Jackson e cols (8) em 1972 e Ling e Kaplow (9) em 1980 divulgaram
resultados nesta linha de pesquisa. O baixo médulo de elasticidade e alta resiliéncia fez
com que as ligas de niquel-titinio fossem requisitadas para atuarem quando grandes
deflexdes eram solicitadas. Em 1986 os laboratérios General Research Institute for Non
Ferrous Metals em Beijing, China e o Furukawa Eletric Co Ltd, no Japao, aperfeicoaram a
liga desenvolvida por Buehler (6). Os pesquisadores Andreassen e Bandy (10) em 1972
observaram esta propriedade e foram os primeiros a introduzirem este tipo de liga de NiTi
com 50% de niquel e 50% de titdnio para o tratamento ortodéntico. O uso das ligas de
niquel-titnio ocorre durante as fases de alinhamento e nivelamento dos dentes no arco
dentario, sendo estas as primeiras fases do tratamento. Algumas vantagens destas ligas
podem ser destacadas quando comparadas aos fios de ago inoxidavel austenitico. Por
terem maior resiliéncia, podem ser utilizadas com uma secgdo transversal maior
permitindo maiores curvas e um melhor preenchimento dos slots dos brackets em fases
iniciais do tratamento e, com isso, promover maior ativagdo no movimento dentario
quando comparados a um arco de acgo inoxidavel. Além disso, por apresentarem o
comportamento superelastico, podem permitir que os dentes se movimentem por um

tempo maior sob uma for¢ga constante, de forma que largos deslocamentos sejam



realizados em uma permanéncia mais longa na boca do paciente. Por outro lado as ligas
conhecidas comercialmente como termo-ativas, permitem em situagoes de resfriamento,

maiores deflexdes quando comparadas com as ligas superelasticas(3).

Estas propriedades, superelasticidade e termo-ativagdo, sdo conseqliéncia da
transformacédo da fase de equilibrio em temperaturas mais elevadas, chamada de
austenita cubica de corpo centrado do tipo B2, para a estrutura monoclinica do tipo B19’,
chamada martensitica. Esta ultima possui um elevado grau de auto acomodacdo e é
reversivel com o aumento da temperatura. Nessa transformagéao alguns trabalhos indicam
a ocorréncia de uma fase intermediaria, dependente de temperatura de solubilizagdo e da
velocidade de resfriamento, fase R de forma romboédrica que explicaria a manutengao

das caracteristicas de efeito memaria para ligas mais ricas em niquel (5,6,11).

A grande desvantagem dos arcos de NiTi comercialmente usados em ortodontia é
que nao permitem dobras acentuadas e nem a mudanca de forma permanente através
dos alicates ortoddnticos. Com isso, os arcos de NiTi ndo podem ser individualizados
visando manter a forma original da arcada do paciente, diminuindo com isso a

estabilidade dos resultados ao final do tratamento.

Entretanto, a compreensao das caracteristicas cristalograficas e microestruturais e
as suas implicacbes no comportamento mecanico e no tratamento ortodéntico ainda sao
obscuras. Exemplos disso sdo: a falta de informacgdes precisas nos diagramas de
equilibrio apresentados na literatura para o binario NiTi em temperatura abaixo de 630°C
e dos nomes comerciais de arcos ortodénticos disponiveis no mercado. Além disso, a
influéncia do tratamento termo-mecénico prévio nas propriedades caracteristicas das ligas

NiTi, sdo ainda objeto de discussao na literatura cientifica.



Neste trabalho foram estudadas duas ligas de niquel titdnio na condigdo como
recebidas para processamento de fabricagdo de arcos ortoddnticos, uma com
caracteristicas de mercado denominada termoativada e outra com caracteristica de
superelasticidade, fornecidas por empresa especializada estabelecida no Brasil. As
transformacdes relacionadas a estes efeitos foram estudadas através da realizagao de
ciclos de tratamentos térmicos e tratamentos termo-mecanicos, controle metalografico,
ensaios no aparelho Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC), e ensaios mecanicos de
tragdo em diferentes temperaturas, ambiente e da aplicagdo na boca do paciente. Foram
testadas, para fins de comparacao, quatro ligas a partir de arcos ortodénticos obtidos no
mercado utilizando-se as mesmas técnicas experimentais. O ensaio DSC foi utilizado para
determinagao das temperaturas de transigdo da liga, a saber; inicio de formagao de
martensita (Ms) e término de formagao de martensita (Mf) durante o resfriamento e
comego de formagao de austenita (As) e término de formagao de austenita (Af) durante o
aquecimento. Os resultados foram analisados do ponto de vista da eficiéncia no
tratamento ortodontico. Fez-se uma comparacio para essa analise com um modelo para
o calculo de tensdo e deformagdo dos fios ortoddnticos durante a simulacdo de um

tratamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIA DA ORTODONTIA E OS FIOS ORTODONTICOS

Pierre Fauchard em 1728 relatou a primeira tentativa de movimentagao dentaria
sob o controle de um aparelho ortodéntico (fig 1). Usando uma tira de metal em forma de
arco com varias perfuragoes e linhas amarradas aos dentes, estas faziam a aplicagao de

uma tensao nos dentes sobre a tira de metal.(12)

De Fauchard
1728

Figura 1 — Aparelho ortoddntico de Pierre Fauchard de 1728. Graber (12).

Dwinelle em 1849 inventou o parafuso de regulagem (fig 2), sendo que
posteriormente Angle o aprimoraria tornando-o mais delicado (fig 3), mais eficiente e

substituindo sua confecgao de ouro por prata.(12)

Figura 2 — Parafuso expansor de Dwinelle de 1849. Graber (12).



Figura 3 — Aparelhos expansores de Angle. Graber (12).

Em 1861 foi um ano importante, Coffin apresentou a ortodontia o primeiro fio
flexivel confeccionado com fio de piano e Kingsley inventou o aparelho com tragao
extrabucal (fig 4), aparelho este que devidamente aperfeigoado, € usado até os dias

atuais.(12)

Figura 4 — Aparelho extrabucal de Kingsley de 1861. Graber (12).

Em 1887, a soldagem comegou a ser aplicada na area ortodéntica, permitindo
confeccionar o parafuso de retragdo de Angle. Nesta época a ortodontia contava com arco
pré-formado, bandas, cimento para a fixagcdo das bandas, encaixes soldados, parafuso

expansor e de retracdo. Neste mesmo ano Edward H. Angle desenvolveu o protétipo do



primeiro bracket com encaixe, um delicado tubo de metal (fig 5) soldado a banda

permitindo movimento de rotagdo do dente. (12)

Figura 5 — Aparelho de Angle de 1887. Graber (12).

Edward H. Angle em 1907 aplicava em sua clinica um aparelho chamado Aparelho
de Arco E, em que os fios eram de bronze, porém com baixa eficiéncia nas estabilizagbes
dos dentes no pds-tratamento. Justamente pela dificuldade de realizar movimentacéo nas
raizes, ele introduziu na ortodontia o Aparelho Pino e Tubo no qual a movimentagao
radicular era possivel, permitindo assim o completo controle da movimentagao dentaria
(fig 6a). Porém, a grande dificuldade de adaptacdo do Aparelho Pino e Tubo a medida
que os dentes se movimentam levou Angle a criar o Aparelho com Arco de Cinta (fig 6b).
Este por sua vez se fixava aos dentes através de bandas e nestas eram soldados
brackets com uma abertura vertical por onde o arco ortoddntico passava e era fixado com
pinos de bronze. Os dentes ficavam livres para se movimentar ao longo do arco

ortodéntico.(12)



Figura 6 — Aparelho pino e tubo (a) e aparelho com arco de cinta (b) de Angle.
Graber (12).

Em 1928, dois anos antes de seu falecimento, Angle (13) inventou o aparelho
Edgewise onde o arco ¢é inserido em 90 graus em relagédo ao plano de inser¢ao do arco de
cinta (14). A forma do bracket foi alterada, este ganhou uma abertura no centro e na
horizontal, ao contrario do aparelho anterior onde a abertura era vertical. A ligadura de
cobre, que prende o arco ortoddntico ao bracket, foi substituida pela de ago inoxidavel (fig

7) (12).

Figura 7 — Aparelho Edgewise de Angle. Graber (12).



Para a confeccdo de arcos ortodbnticos o aco inoxidavel a ser usado é do tipo
austenitico (15). Segundo Proffit (14) antes da década de 50 os aparelhos ortodénticos
eram rotineiramente confeccionados com ligas metélicas preciosas, isto porque nenhum
outro material toleraria as condigbes intra-orais. O uso do aco inoxidavel austenitico, da
classe 304, comegaram a ser amplamente comercializados e os ortodontistas observaram
que suas propriedades mecanicas e custos apresentavam vantagens em relagéo as ligas
a base de ouro para a finalidade ortodéntica (1). As ligas AISI 304 ndo magnéticas e
resistem a degradagao do meio oral com a presenga de fluoretos, cloretos, fosfatos. As
propriedades dessas ligas sdo associadas aos elevados teores de cromo e de niquel.
Com o desenvolvimento tecnoldgico, outros tipos de ligas surgiram para a confecgao de
fios ortoddnticos, como as ligas de cromo-cobalto, titanio-molibdénio (B-titanio), niquel-

titanio (NiTi) e confeccao de fios multitrangados de ago inoxidavel austenitico.

Os fios metdlicos usados em ortodontia precisam apresentar determinadas
propriedades mecanicas que permitam ao ortodontista realizar e controlar os movimentos

dentarios.

A plasticidade ira permitir que o arco seja dobrado pelo profissional no seu regime
plastico sem que ocorra fratura. Com isso, os fios de ago inoxidavel austeniticos e cromo-
cobalto permitem a criagdo de molas, tais com em forma de T, em forma de lagrima. Uma
segunda grande vantagem da propriedade de ductilidade dos fios ortoddnticos é a
individualizagdo que pode ser feita para cada paciente. Esta individualizagdo implica em
adaptar o arco ortoddntico, a forma de arco dentario de cada paciente Os fios de titanio-
molibdénio também permitem dobras, mas se forem muito bruscas ou acentuadas podem
leva-los a fratura (3). Ao contrario de todas as outras ligas apresentadas os fios de niquel-

titAnio ndo permitem dobras acentuadas e nem a mudanga de forma permanente (fig 8).



Sendo assim, o ortodontista &€ obrigado a escolher dentre os arco fabricados qual o
formato que mais se adapte a arcada do paciente. Contudo ha uma grande limitagao do
numero de formas de arcos disponiveis, reduzindo assim a possibilidade da manutencao

da forma do arco original do paciente, refletindo na estabilidade no pés-tratamento.

Figura 8 - Arcos de NiTi com contornos definidos pelo
fabricante (3M Unitek).

Os fios cromo — cobalto fabricados para aplicagdes na odontologia possuem
quatro tipos de témperas e sao classificados como: azul (soft), amarelo (ductil), verde
(semi-resiliente) e vermelho (resiliente). O azul (soft) pode ser dobrado com os dedos e
recomendado para grandes necessidades de dobras. A facilidade para dobrar o amarelo
(ductil) € menor quando comparado ao anterior. O verde (semi-resiliente) pode ser
dobrado através do uso de alicates e o vermelho (resiliente) € o mais resiliente e possui
uma flexibilidade compativel com os fios de aco inoxidavel austenitico, porém esta
propriedade pode ser aumentada através do tratamento térmico. De acordo com o
fabricante Rock Mountain Dental Products Company (16) os fios de cromo-cobalto
sobrepujam os de ago por terem uma grande resisténcia a fadiga e serem mais

resilientes. Todavia por possuirem caracteristicas muito proximas dos fios de ago
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inoxidavel austenitico e terem um custo mais elevado, este tipo de liga € pouco usada na

clinica ortodontica.

Os arcos de aco inoxidavel austeniticos possuem o maior médulo de elasticidade,
0 que vale dizer que sdo mais rigidos, seguido pelos arcos de cromo-cobalto, titanio-
molibdénio e NiTi respectivamente. Isto resulta que para se obter a mesma deformacao
quando comparadas as diferentes ligas, o fio de ago inox € 0 que necessita de uma
tensdo maior, tensdo esta que sera transmitida aos dentes. Kapila (3) ressalta, por
exemplo, que os arcos de NiTi de 0,016” de polegada se compara a um arco
multitrangado de acgo inoxidavel com didmetro de 0,0175” de polegada formado por 3 fios
de 0,008 de polegada. Outros autores como Kusy e Greenberg (17), Kusy e Dilley (18)
notaram que uma arco multitrangado de ago inoxidavel austenitico de 0,015 de polegada
demonstrou melhores resultados que os de NiTi e titanio-molibdénio do mesmo diametro.
Por outro lado West e cols (19) relataram que foi estatisticamente diferente a
superioridade dos arcos de NiTi superelasticos sobre os arcos multitrangados de inox,

durante o alinhamento e nivelamento.

Kapila (3) concluiu que nas ultimas décadas uma variedade de novas ligas foram
introduzidas no mercado ortoddntico, apresentando propriedades mecanicas diferentes
proporcionando maior versatilidade ao ortodontista. Este autor ressalta também que a
correta avaliagdo do tipo de liga tras uma série de beneficios para os pacientes,
melhorando o conforto, reduzindo o tempo de permanéncia no consultério e reduzindo o
tempo de tratamento.

Muitos autores concordam que forgas leves e continuas sao fisiologicamente mais
aceitaveis que forgas que atuam em uma intensidade maior e por um periodo curto de

tempo (19), referindo-se a liga de niquel-titdnio e o ago respectivamente (20- 23). Com
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efeito, arcos ortodonticos que sejam capazes de proporcionar estas caracteristicas apés a
ativacdo dentaria durante as fases de alinhamento e nivelamento, sugerem ser mais
eficientes. Para estes casos Miura e cols (24), Oltjen e cols (25) e Mullins e cols (26)
indicam os arcos superelasticos e com memodria de forma de NiTi que agem mais
rapidamente, com minimo de efeito colateral e maior conforto para o paciente. Sachdeva
e Miyazaki (27) observaram que forcas incompativeis com o periodonto causam danos
irreversiveis, incluindo extensa hialinizagdo da membrana periodontal e reabsorcao
radicular. Todavia Acar e cols (28) observaram que forgas abaixo das recomendadas para
a movimentacao dentaria podem provocar atraso no tratamento ortoddntico. Os autores
puderam verificar também que aplicagdo de uma forgca descontinua permitiria que o tecido
periodontal se recuperasse no intervalo de cada aplicagcao de forga, resultando em menor
reabsorcgéo radicular quando comparado a aplicagao de uma forga continua. Com relagao
aos arcos ortodonticos, estes fendmenos podem ser observados através dos dois

principais arcos em discussao; os arcos de aco inoxidavel austeniticos e os arcos de NiTi.

Particularmente os arcos de NiTi podem ser de dois tipos em fungado da
composigao quimica da liga e do processo de fabricagéo, apresentando os fendmenos de
memoria de forma (arcos termoativados) e pseudoelasticidade (arcos superelasticos) que

de acordo com alguns autores sao de interesse para a area ortodéntica (24,25,26).

Segundo Shaw e Kyriakides (29) a memoéria de forma ocorre da seguinte forma:
em baixa temperatura a liga possui uma estrutura martensitica (B19’- monoclinica) e pode
aparentemente ser deformada plasticamente, em torno de 3% a 8%, como as demais
ligas. Porém esta deformacéao “permanente” pode ser recuperada em fungdo do aumento
da temperatura. Este mecanismo de recuperagéo ocorre pela transformagao da estrutura

martensitica em uma estrutura austenitica (B2 - cubica de corpo centrado).
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Santoro e cols (30) em 2001 aplicaram o raciocinio da termoativagdo para fins
ortodénticos. A propriedade memoria de forma sera clinicamente aceitavel se o Af da liga
estiver ligeiramente abaixo da temperatura oral. Com isso, durante a fase martensitica a
liga pode ser deformada e ao atingir a temperatura oral ela ja tera passado pela

temperatura Af, possibilitando sua completa recuperacéo.

A pseudoelasticidade, diferentemente da memodria de forma, ocorre em
temperaturas mais elevadas quando a liga apresenta estrutura austenitica. Sob
carregamento essa estrutura se deforma transformando-se em martensita induzida por
tensdao (MIT). Com o descarregamento ocorre a recuperagdao da liga e o retorno a

estrutura austenitica (31).

Yoneyama e cols (32), mostraram que a maioria dos arcos de NiTi apresentam
temperatura de transformacao de fase entre 17°C e 32°C. Na pratica isso sugere que
alguns arcos com a temperatura final de formacao de austenita baixa sdo incapazes de
exibir comportamento superelastico durante as aplicagdes clinicas. Esses autores
exemplificam o arco REFLEX da marca TP Orthodontics, que apresenta um Af a 27°C e
dois superelasticos Copper NiTi com diferentes concentracbes de cobre, da marca
Ormco com temperaturas finais de formag¢ao da austenita (Af) a 27°C e 35°C, tais ligas

podem seguramente serem classificadas como austeniticas ativas.

Bourauel e cols (33) relataram que as propriedades mecénicas das ligas de NiTi
podem variar muito, simplesmente com pequenas altera¢gdes na sua composicéo. Estes
autores observaram diferengas significativas no comportamento entre os fios submetidos
aos testes de tragio para fios de NiTi contidos na mesma embalagem. Contudo, para

alguns pesquisadores se um material com um custo maior deve tomar o lugar de um outro
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ja estabelecido, deve ser apropriado submeter este novo material a testes que o validem
como tal. Partindo desta idéia Jones e cols.(34) testaram os arcos superelasticos de NiTi
e os multitrangados de aco inoxidavel austeniticos e chegaram a conclusdo que nao
houve vantagem no uso dos arcos de NiTi superelasticos que possuem um custo maior.
Os arcos de NiTi ainda sdo muito polémicos no que diz respeito as suas reais vantagens
no campo da ortodontia. Por isso pesquisas precisam ser realizadas para apurar estas

vantagens.

A biocompatibilidade é o principal limitador das ligas usadas intra oralmente.
Todas as ligas apresentadas possuem boa biocompatibilidade, embora as ligas de ago
inoxidavel austenitico liberem niquel e cromo muito abaixo dos niveis da dieta média,
podendo mesmo assim sensibilizar o paciente mais propenso a reagao alérgica a este tipo

de metal.

A corrosdo e a capacidade de receber solda sdo outros fatores importantes da
estabilidade das ligas e em termos comparativos todas as ligas citadas se equivalem, a
nao ser pelas ligas de niquel titAnio em que ha divergéncia entre os autores com relagéo a

corrosao (35-40) e por nao receberem solda.

Um polimento superficial das ligas metalicas influencia também no tratamento
ortodéntico, pois ira permitir um movimento dentario mais facil a partir do momento em
que ha um menor atrito entre o slot do bracket e a superficie do fio. Os fios de ago
inoxidavel austenitico e os de cromo-cobalto, neste aspecto apresentam baixa rugosidade
superficial, porém esta rugosidade aumenta nos fios de niquel titdnio e nos beta-titanio

respectivamente (41,42,43).
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As ligas de NiTi, pelas suas caracteristicas especificas, tém tido larga aplicagdo na
area da bioengenharia. Pode-se ressaltar as molas de fechamento de espago dentario,
brackets ortoddnticos, stents endovasculares, fios de cerclagem 6ssea para conectar
partes de um osso, fixacdo intramedular, implantes para distracdo 6ssea em criangas,
agulhas cirurgicas, estiletes, cateteres, filtros cirurgicos para prevenir embolia pulmonar,
como tecido de corregdo e ancoragem 0Ossea, instrumentos de cirurgia nasal, esfincters
artificiais, indicadores de temperatura (44,45). Por isso estas ligas tém sido amplamente
estudas na literatura, contudo suas propriedades mecanicas ainda nao sao

completamente entendidas.
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2.2 DIAGRAMA DE FASES

O diagrama de fases da liga de NiTi € um sistema complexo e ainda nao
completamente consolidado na literatura técnica-cientifica a temperatura abaixo de 630°
C. O ASM Specialty Handbook — Nickel,Cobalt and Their Alloys (46), apresenta um
diagrama de equilibrio em porcentagem em peso de niquel das fases binarias para os

elementos NiTi como esta apresentado na figura 9.
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Figura9 — Diagrama de equilibrio em porcentagem em peso de
niquel da liga NiTi - ASM Specialty Handbook — Nickel,Cobalt and
Their Alloys (46).
Pode-se notar que neste diagrama de fase em porcentagem em peso indica para o
intermetalico TiNi, em temperatura abaixo de 630°C, uma composig¢ao estequiométrica de
55% de niquel e 45% de titdnio. Entre 62% de titanio e 45% de titanio, abaixo desta

temperatura, fica definido o campo binario TiNi e Ti;Ni e entre 45% de titanio e 21,5% de

titanio fica definido como campo binario TiNi e Ti Ni;. Pouca informacao é apresentada
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abaixo de 630°C. O diagrama de equilibrio semelhante foi apresentado por Brooks (47).
Neste diagrama em porcentagem em peso o intermetalico TiNi esta indicado para a
composigao estequiométrica em torno de 57% de niquel e 43% de titanio e a temperatura
de transformagao ocorre a 640°C (figura 10).
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Figura 10 — Diagrama de equilibrio em porcentagem em peso de

titdnio da liga de NiTi — Brooks (47).

Por outro lado Garay e cols. (48) apresentaram um diagrama de equilibrio onde a
composicao estequiométrica da fase de NiTi abaixo de 630°C esta estabelecida em torno
de 49% de niquel e 51% de titanio (fig. 11). Pode-se notar também que ha trés fases
intermediarias distintas no intervalo de 25% de titdnio e 67% de titanio. A fase NisTi
apresenta uma estrutura hexagonal compacta, a fase NiTi, uma estrutura cubica de face
centrada e o intermetalico NiTi uma estrutura ordenada cubica de corpo centrado do tipo

B2, em temperaturas elevadas chamada de austenita.
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Figura 11 — Diagrama de equilibrio em porcentagem atémica de titanio da
liga de NiTi- Garay e cols (48).

Somsen e cols. (11) apresentaram um diagrama de fases de em porcentagem
atdbmica ampliado na faixa de 48% a 58% de niquel no intervalo de temperatura de —
273°C a 1327°C, figura 12 baseados no grafico de Nishida e Honma (49) e Murray (50).
Neste trabalho a composicdo estequiométrica a baixa temperatura para o intermetalico
NiTi é dado nos precisos 50% de niquel de 50% de titdnio em porcentagem atdmica.
Apresenta também uma linha pontilhada ampliando o campo da estrutura cubica de corpo
centrado ordenada tipo B2, para o lado das regides mais ricas em niquel e indica a
temperatura de transformacao para a fase monoclinica tipo B19’ nessa estequiometria de
50% niquel e 50% titanio para 57°C. Mostra também que apods o resfriamento rapido a
partir de diferentes temperaturas de recozimento, para ligas mais ricas em niquel, obtém-

se a ampliagdo do campo de estabilidade da fase B19’ em temperaturas baixas em cerca
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de 1%, como mostrado na figura 12. Essa transformacao é conseguida nessas regioes a
partir da precipitacdo de uma fase metaestavel NisTi; que tem forte influéncia na
transformacdo da fase B2 para a fase B19' em duas etapas: B2 - R — B19’, sendo R

uma distor¢cado romboédrica da rede B2 e fortemente influenciada pela fase NisTis.
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Figura 12 — Diagrama de equilibrio em porcentagem
atdbmica de niquel da liga de NiTi- Somsen e cols

(12).

Liu e cols (51) chamam a atencdo que tratamentos térmicos causam uma
transformagao complexa no comportamento para as ligas de meméaria de forma de niquel-
titnio com estequiometria entre 49% e 51% de niquel. Sob certas condicbes de
tratamento térmico de envelhecimento, estas ligas apresentam um estagio simples de

transformacéo entre as temperaturas altas (B2) e baixas (B19’). Contudo sob outras
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condicbes como de trabalho a frio, ciclos térmicos ou um terceiro elemento na liga
propicia o aparecimento da fase romboédrica R, que aparece entre as fases austenita e
martensita, provocando um segundo estagio de transformacéao (fig.13). Zhu e Gotthardt
(52) em 1988 foram os primeiros autores a apresentarem a fase R sob resfriamento com
51% de niquel na liga e Favier e cols (53) apresentaram a fase R com 50,2% de niquel na
liga e a relacionaram esta transformacéo de fase com a formagao de precipitados do tipo

NiyTis.

Figura 13 — Calorimetro de Varredura Diferencial (DSC) para liga
de NiTi apresentando a fase R no resfriamento. Shaw e
Karyakides (29).
Kompatscher e cols. (54) apresentam o mesmo diagrama de Somsen e cols (11)
em porcentagem atdbmica ampliado, redefinindo o campo do intermetalico NiTi, como

mostrado na figura 14, estendendo a faixa entre 49,8% - 50%. Estabeleceu também a

temperatura de transformagédo B2 para B19’ nessa faixa igualmente para 57°C e indica a
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diminuicdo da temperatura Ms com o aumento de niquel, entrando no campo bifasico de
NiTi e Ni,Ti até 49% de Ti. Faz as mesmas consideracbes de temperatura de
transformacgao nas ligas ricas em niquel apresentadas no trabalho de Somsen e cols. (11).
Durante o resfriamento a fase Ni,Ti; ocorre na forma de precipitados uniformemente

distribuidos e coerentes com a matriz B2 e favorecendo o aparecimento da fase R.
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Figura 14 - Diagrama de equilibrio em porcentagem atémica de titanio
Kompatscher e cols (54).
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2.3 LIGAS DE NiQUEL-TITANIO

O efeito memaria é conhecido desde 1932 através do trabalho de Chang e Read
em ligas de AuCd (4). Desde essa época outros trabalhos foram publicados incluindo ligas
de Cu-Zn mas, apenas em 1962 esse efeito foi observado em ligas de NiTi (6). Desde
entdo varias pesquisas sobre essas ligas foram realizadas considerando os efeitos de

composicao quimica e tratamentos termomecanicos.

Em 1975 Honma e Takei (55) mostraram que o Ms decresce com o aumento da
concentragao de niquel. Em 1982 Saburi e cols (56) indicaram a presenga de uma fase
intermediaria de estrutura romboédrica entre as fases austenitica e martensitica e
indicaram também a participagdo da precipitagdo TiNi; nesse processo em temperatura
de envelhecimento inferiores a 600° C. Mais tarde Nishida e Honma (49) mostraram que a
fase intermediaria de estrutura romboédrica tem uma natureza termoelastica e contribui
para mudar a forma tanto nas ligas superelasticas quanto nas ligas de memoria de forma
reversivel (termoativadas), uma vez que produzem campos de tensdes internas que

controlam o crescimento das variantes intermediarias e de martensita.

Nishida e Honma (49) trabalhando com ligas com teor crescente de niquel,
variando de 50,1% a 51,8%at, concluiram que a precipitacdo de uma fase TisuNiss No
envelhecimento, causa a diminuicdo da concentragdo de niquel na matriz e por
consequéncia aumenta a temperatura de inicio de formagao da martensita (Ms). Enquanto
a origem do aparecimento da fase intermediaria no envelhecimento ndo estava clara na
literatura, os autores sugeriram que esta estava intimamente associada com a
precipitacdo do precipitado TisNiss. Os autores indicam que a mudanga de forma

espontanea nas ligas de NiTi ricas em Ni obtidas por envelhecimento é causada pela
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precipitacdo da particula TisgNiss, que produz um campo de tenséao interna suficiente para

controlar o crescimento das fases intermediarias e da martensita.

Esta fase romboédrica referente ao precipitado Ti4Nij; como definida nos
trabalhos de Honma e Takei (55), Nishida e Honma (49), foi caracterizada como fase R
por Lin e Kaplow (9 e 57) e a cristalografia de transformacgao da fase R e da martensita

apresentada por varios outros autores (58-63).

Liu e McCormick (64) em 1989 apresentaram um trabalho na liga Ti-50,2%at Ni
sobre a influéncia do tratamento térmico e do trabalho a frio nas curvas de tragdo em
diferentes temperaturas concernentes aos campos de estabilidade de fases como descrito
nos trabalhos anteriores, dando uma excelente contribuicdo para o entendimento do
fendbmeno. Neste trabalho pode-se destacar as curvas de tragao dentro dos intervalos de
temperatura abaixo de Mf, entre Tr e Ms de acordo com a definicdo de Tr apresentado no
trabalho de Miyazaki e Otsuka e acima de Ms quando a tensdo para a transformagéao
requerida para induzir R € maior que aquela para o MIT. A curva (a) na figura 15
representa a deformacdo da estrutura martensitica que ocorreu pela reorientacdo das
placas de martensita. Este processo € caracterizado pelo platdé na curva de tensao
deformacgao que € indicativo da localizagdo do processo de reorientagcdo martensitica. O
comportamento de deformacgao da fase austenita foi dependente da temperatura do teste
e do tratamento térmico. Na curva (b) apds o tratamento térmico abaixo de 577°C esta
exibiu a transformacédo da fase R (Tr>Ms) quando testada na faixa de temperatura
Tr>T>Ms, exibindo dois estagios. O estagio inicial esta associado com a reorientagao
direta da tensdo na fase R pelo movimento das bandas de martensita e um segundo

estagio com a martensita induzida por tensao.
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Em (c) a curva foi similar a figura (b) entretanto como a tensado requerida para
transformagao da fase R induzida por tensdo aumenta rapidamente com o aumento da
temperatura, somente um unico platé associado com MIT ocorreu pois a tensio requerida

para induzir a fase R excedeu a MIT.

300} 4 3001‘ b soal €
F 2 5
= 200 = 200 = 2004
“ ] ©“
“ “w “
- 5 £

100} e mn{ 2 100

0 0 0

0 2 4 [ ] 10 0 z 4 [ 8 10 1} 2 4 6 8 10
Strain (%) Strain (%) Strain (%)

Figura (15) — Graficos tensdo deformacao em diferentes temperaturas

de ensaio. Liu e McCormick (64).

Com isso, nos anos 80 ja havia sido obtido para as ligas de NiTi um entendimento
basico do tratamento termomecénico (65,66), o comportamento de deformagéao (67-71), o
mecanismo de memoria de forma (72), a natureza da fase R(58,73-78), a cristalografia
(59-63) tanto da fase R e da transformagdo martensitica, o diagrama de fase (79)
incluindo a estrutura cristalina das fases metaestaveis (57,79). Somente em 1989
Miyazaki e Otsuka (80) publicaram uma extensa reviséo sobre o desenvolvimento de ligas
memoaria de forma onde a origem do efeito foi discutida com base na estrutura cristalina e
na cristalografia da transformagdo martensitica. Estes autores ressaltaram a importancia
do diagrama de fases para o entendimento da liga. Particularmente devido a presenga de
muitas fases metaestaveis nas regides de temperaturas intermediarias sendo que uma
delas afeta fortemente o processo de transformacgéo e as caracteristicas de memaéria de
forma (80). Todavia neste periodo o diagrama de fases nao estava completamente
definido. Nishida e cols. (57) ja haviam relatado a importancia das fases metaestaveis
TizNiy e TioNi;. Essas fases metaestaveis passam para a fase de equilibrio TiNiz apds um

longo periodo de envelhecimento.
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Uma das causas de dificuldade de entendimento neste processo de transformacgao
martensitica, nas ligas de NiTi ricas em niquel solubilizado, é que acontece uma
transformagao pré-martensitica caso haja um tratamento termomecanico que produza
uma alta densidade de discordancias ou o aparecimento de finos precipitados de Ti3Nij.
Essa fase pré-martensitica foi chamada de fase romboédrica ou fase R e aparece
primariamente a transformagéo martensitica quando Ms é mais baixo que a temperatura
critica para o surgimento da fase R. Alguns fatores propiciam a redu¢ao da temperatura
Ms, tais como, aumento na concentragdo de niquel, envelhecimento apds solubilizagao,
recozimento a temperaturas abaixo da temperatura de recristalizagdo apoés trabalho a
frio, ciclos térmicos e presenga de um terceiro elemento, sendo que os fatores de
envelhecimento e a presenca de um terceiro elemento sdo mais efetivos para revelarem a

fase de transicdo R como mostrado na figura 16 (80).
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Figura 16- Curva da resisténcia elétrica
versus temperatura da liga de Ti-50,5%Ni
(80).
A transformagdo martensitica ocorre tanto pela aplicacdo de tensdo quanto pelo

resfriamento. Entretanto a martensita pode ser induzida por tensdo mesmo em

temperaturas entre As e Af como mostrado na figura 17. A tensao critica para induzir
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martensita aumenta com o aumento da temperatura e satisfaz a relacdo de Clausius-

Clapeyron, ou seja, a relagao direta de tensao critica e temperatura (80).
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Figura 17- Diagrama representando as regibes de memaria
de forma e superelasticidadde nas coordenadas tenséo
versus temperatura (80).

Liu e cols (50) analisaram a liga de Ti-50,9% at Ni, com objetivo de estudar o efeito
do tratamento de envelhecimento na natureza da transformacgéo martensitica, mostra que
este tema é ainda motivo de muita discussdo e uma compreensao completa do fenébmeno
ainda nao foi atingida. Neste trabalho através dos resultados obtidos por DSC, indicaram
que essa transformagdo envolve a fase R, precipitados e multiplos estagios de
transformacado martensitica propriamente dita. Os multiplos estagios foram explicados
pela heterogeneidade da precipitagdo e foi demonstrado que esta ocorre de maneira

progressiva em um amplo intervalo de temperatura, descartando a hip6tese de uma

transformagao catalitica como preconizada por Allafi e cols (81).

Esta bem consubstanciado neste trabalho que a transformacao B2-B19’ ocorre em
um unico estagio quando o material esta na condi¢do solubilizada para as ligas perto do
equilibrio equiatémico. Entretanto na condi¢cdo de encruada, ou seja, na presenga de uma

densidade de discordancias elevada, ou quando da ocorréncia de ciclos continuos de
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aquecimento e resfriamento que gerem tensdes internas no material, ou condigdo de
ocorréncia de precipitagbes de fase ricas em Ni como aquelas citadas por outros
autores(57-80) e ja reportados nesta revisdo, ou ainda quando da presenca de um
terceiro elemento de liga, mesmo em pequenas concentragdes devido as tensdes internas
geradas, ocorre a transformagdo em dois estagios com a presenca de fase romboédrica R

entre a austenita e a martensita, B2 - R - B19’.

Foi reportado por outros autores também (67,68,70) que sob certas condigbes de
envelhecimento multiplos estagios entre B2 — R e R- M podem ocorrer. No trabalho mais
destacado desse tema Batallard e cols observaram por MET em uma liga de Ti-51,2% at
Ni dois estagios distintos de transformagdo R- B19 relacionados a distribuigdo
heterogénea de precipitados de Ti3Ni, correspondendo a regides tensionadas e regides

nao tensionadas.

No trabalho de Paula e cols. esta destacado que a fase martensitica é favorecida
ndo s6 em baixas temperaturas como também com encruamento. Destaca também que a
fase intermediaria R ndo é s6 uma fase precursora de fase martensitica tendo um carater
independente e apresentando ela propria um comportamento de efeito de memoaria de
forma. A fase R s6 ocorre quando Ms é significativamente baixa de forma de se evitar a
transformacéo direta de A — M e ele s6 sera completa também se seu ciclo térmico
terminar completando antes de se atingir Ms. Corrobora o conceito definido que as
temperaturas de transformagao do efeito memaria de forma podem ser significativamente
modificado com tratamentos de ciclagem térmica, envelhecimento, encruamento com

deformacao a quente.
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2.4 LIGAS METALICAS COM EFEITO MEMORIA

O efeito memoria de forma aparece em algumas ligas que apresentam uma
transformacado martensitica cristalograficamente reversivel. Esse fenbmeno depende

basicamente de dois fatores, temperatura e tensao.

Particularmente as ligas de NiTi quando processado adequadamente
apresentam essa transformacdo em temperaturas muito préximas da temperatura
ambiente. Conseqlientemente pode-se ter o aproveitamento dessas alteragoes estruturais
para fins odontoldgicos. A figura 18 apresenta esquematicamente as temperaturas de
transformacdo e reversdao da fase martensitica. Pode-se observar que durante o
resfriamento da liga, a partir da temperatura onde a austenita (B2) € estavel, atinge-se a
temperatura critica para o inicio da transformacido de martensita que possui a estrutura
cristalina monoclinica também chamada do tipo B19’, representada na figura como Ms.
Pode-se notar que na medida que prossegue o resfriamento maior sera a fragéao
transformada de martensita, até uma temperatura em que toda a liga passa a ter essa
estrutura, representada por Mf. Com efeito, o fendbmeno de memoaria de forma se da
quando a deformacdo é aplicada, dentro de certos limites, abaixo de Mf quando a fase
B19’ esta em equilibrio. Porém durante o aquecimento da liga esta deformacao é revertida

ocorrendo a consequente transformagao de martensita para austenita.

A explicagdo para a recuperagdo espontdnea de forma se da pela
transformagao de fase sofrida por essas ligas em baixas temperaturas para uma
martensita denominada de “auto-acomodada” ou “termoelastica”, que pode ser descrita
como uma maclagem ordenada dentro de vinte e quatro variantes martensiticas

arranjadas em seis grupos, com quatro variantes por grupo (fig 19) (565). Alguns autores a
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classificam como maclada a deformacéao plastica desta fase martensitica, dentro de certos
limites, se da pela combinagdo dessas variantes que na reversdo espontanea para

austenita, por elevagao de temperatura, retorna a forma original.

Electrical
Resistance Austenite (Parent)
or .
typically 20°C
Length Change
or = martensite start temperature
Martensite = martensite finish temperature
Volume Change i .
| Ag = start of reverse transformation
etc. Mg of martensite

Ay = finish of reverse transformation
of martensite

Temperature ——

Figura 18 — Transformacdo de martensita em austenita em
funcdo datemperatura (66).

Martensile
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O O O O

Figura 19— Formas de maclagens (66).
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Na figura 20 o grafico tensdo x deformacdo da liga de NiTi a 10° C pode
exemplificar esta propriedade de memoria de forma. Nesta temperatura (abaixo de Mf)
toda a estrutura da liga esta na fase martensitica. Ao se aplicar a tensao pode-se notar
que o grafico forma trechos especificos de curvaturas. No trecho (0-a) obtém-se apenas
uma deformacgéo elastica onde havendo o descarregamento a liga volta ao ponto (0). O
trecho (a-b) marca o processo de reorientacdo da martensita maclada (twinned) para
martensita ndo maclada (detwinned). O trecho (b-d) € uma resposta elastica para a
continua aplicagdo de carga nesta nova martensita. No ponto (c), se o carregamento for
removido, a liga tera uma ligeira recuperagdo, mas continuara com uma deformagao
aproximadamente de 5% se mantida a temperatura. A partir do momento em que a
temperatura aumentar até Af, a liga revertera a forma caracterizando o seu efeito de
memoaria de forma, voltando ao ponto (0) (29). Se a deformagao prosseguir além do ponto
(d) a liga sofre movimentagdo das discordancias e conseqlentemente, deformacao

permanente.
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Figura 20 — Grafico tenséo deformacédo da liga de
niquel titanio a 10°C associado ao esquema de
mudang¢as microestruturais (29).
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2.5 FENOMENO DE SUPERELASTICIDADE OU PSEUDOELASTICIDADE

O fenbmeno de superelasticidade esta intimamente ligado ao efeito de memoaria de
forma e é uma manifestagdo ativada pela transformacdo da austenita em martensita
induzida por tensao (MIT). Ou seja, quando a liga encontra-se a uma temperatura onde a
austenita é estavel a aplicacdo de uma tensao, dentro de certos limites, provoca uma
instabilidade nesta fase, que passa gradualmente para a estrutura martensitica
autoacomodada induzida por tensdo. Porém a medida que ocorre o descarregamento
esta MIT é revertida novamente para austenita, retornando a amostra para sua dimensao
original. Com isso, esta envolvida uma deformacdo normalmente muita além daquela
esperada para o regime elastico de ligas metalicas. Dessa forma o fendmeno recebe a
denominagao de superelasticidade ou pseudoelasticidade. A temperatura limite através da
qual ocorre a MIT é denominada de Md, que em termos praticos € necessariamente
superior a Ms ressalvando que, o intervalo de temperatura Af > T > Ms é constituido de
uma unica fase; a austenita apenas no resfriamento (64). Nesta definigdo de
superelasticidade as condigdes descritas acima como o campo de estabilidade da

austenita podem ser consideradas para a fase R como sera discutido mais adiante.

Na figura (21) observa-se o grafico de tensédo x deformacao para a liga de NiTi no
campo de estabilidade da austenita e abaixo de Md. O trecho (0-a) mostra uma
deformagdo elastica da austenita. No ponto (a) a austenita comeca a sofrer um
alongamento macroscépico se tornando instavel, comegando assim o0 seu processo de
transformacédo em martensita induzida por tensao, ficando as duas fases coexistindo até o
ponto (b) onde a liga comega a se deformar permanentemente. Havendo a diminuicao da
tensdo no trecho (a-b) a MIT fica instavel e comega a se reverter novamente para

austenita. A regido pontilhada (bb’a’) no grafico revela que a tensao liberada pela liga é
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menor que a tensdo necessaria para o carregamento, embora na maioria dos testes
cientificos esse ponto & pouco destacado (29). E importante salientar que a plenitude do
efeito pseudoelastico s6 ocorre se a liga estiver em uma temperatura acima de (Af) e
abaixo de (Md). Caso a liga seja tracionada na temperatura entre As e Af uma pequena
deformacgao residual permanecera apds o descarregamento, ndo ocorrendo o efeito de

pseudoelasticidade em sua plenitude (29).

0 2 4 6 8 10 12
— (%)

Figura 21 - Curva tensdo deformacéao da liga de niquel
titanio a 70°C associado ao esquema de mudancas
microestruturais (29).

Os gréficos da curva de tensédo deformacgao das ligas de NiTi sdo apresentados na
figura 22 para diferentes temperaturas, mostrando em (A) o comportamento da liga na
fase austenitica, onde em maior temperatura, em relagao as outras curvas, acima de Md,
apresenta um comportamento semelhante a curva de tensdo deformagéo classica dos
acos austeniticos por exemplo. Isto porque o fendbmeno da alteragao cristalografica de

austenita para martensita que caracteriza o fendbmeno da superelasticidade e da

termoativagao ja ndo ocorre mais.
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Em (B) a uma temperatura menor que em (A), porém acima de Af e abaixo de Md
e consequentemente ainda na fase austenitica, a curva mostra o comportamento
superelastico da liga onde esta continua a se deformar sob um carregamento constante.
Pode-se notar que apds o descarregamento da liga, a tensdo ndo sé permanece
constante como também menor quando comparada a fase de carregamento. Para que
este processo ocorra o Md deve ser ligeiramente acima de Af. Esta caracteristica de uma
tensdo constante e menor durante o descarregamento € um dos fatores que levam os

ortodontistas a aplicarem esta liga nos tratamentos.

Em (C) apresenta o ensaio de tracdo da liga em baixa temperatura, estando
completamente no campo martensitico abaixo de Mf. Nota-se que além da deformacao
ocorrer em uma tensido menor, apdés o descarregamento ela estara deformada
plasticamente nesta temperatura. As setas que indicam os segmentos (4 — As) e (As —
Af) mostram que se apos o descarregamento for aumentada a temperatura na liga ela

revertera sua forma da fase austenitica, caracterizando a memoaria de forma.
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Figura 22- Gréfico tridimensional de tensdo deformacéo e
temperatura do comportamento de memdaria de forma da liga
de NiTi deformada abaixo de Mf, acima de Ms e acima de Af

e Md (66).

33



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O material utilizado no presente trabalho foi fornecida pela Empresa Morelli
Ortodontia, na forma de fios retangulares 0,43mm x 0,63mm em dois lotes com

composicdo quimica diferentes

A procedéncia desses lotes é da empresa Special Metals, New Hartford, USA,
sendo este sob a marca registrada Udimet Nitinol Wire®. Estes foram fornecidos na
condicdo deformado a frio e decapado (oxide free). A empresa Morelli identificou o lote 1

para a producéo de liga codificada como superelastica e o lote 2 como termoativada.’

A tabela 1 apresenta a composi¢do quimica fornecida do lote 1 referente a liga
superelastica e do lote 2 referente a liga termoativada.
A tabela 2 apresenta a transformac¢do da composicdo basica de Ni e de Ti em

porcentagem atémica.

Para efeitos de comparacdo de propriedades com o material de estudo, foram

também ensaiadas ligas comerciais obtidas no mercado descritas abaixo.

- Superelastica da marca Morelli Ortodontia com dimensdes 0,53mm x 0,63mm.
- Termoativada da marca Morelli Ortodontia com dimensées 0,53mm x 0,63mm.

- Superelastica da marca 3M com dimens6ées 0,48mm x 0,64mm.

! Superelastica- liga de NiTi usada para alinhamento e nivelamento dentario quando niveis de deformacéo
elastica ndo podem ser alcangados pelo aco inox, sendo esperado um comportamento supereléstico na
temperatura oral.

Termoativada- liga de NiTi usada para alinhamento e nivelamento dentario quando niveis de deformacéo
elevados devem ser alcancados na insercdo dos fios no slot, sendo para isso resfriada para o campo
martensitico eé esperada a sua reversao para austenita na temperatura oral.
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Termoativada da marca 3M com dimensdes 0,48mm x 0,64mm.

Aco inoxidavel da marca 3M com diametro 0,43mm x 0,63mm.

Aco inoxidavel da marca Morelli com diametro 0,48mm x 0,63mm.

Tabelal- Composicdo quimica dos lotes formados de ligas de NiTi
com a marca registrada Udimet Nitinol com porcentagem em peso

(Wt%)
ELEMENTO Lote 1 Lote 2
Superelastica Termoativada
Niquel 55,89 55,58
Titanio Balanceado Balanceado
Oxigénio Max. 0,05 Max. 0,05
Carbono Max. 0,05 Max. 0,05
Hidrogénio <0,05 <0,05
Si, Cr, Co, Mo, W,V <0,01 <0,01
Nb,Al, Zr, Cu,Ta, Hf <0,01 <0,01
Ag,Pb,Bi,Ca,Mg,Sn,Cd <0,01 <0,01
Zn,Sb,Sr,Na,As,Be,Ba <0,01 <0,01
Fe <0,05 <0,05
B <0,01 <0,01

Tabela2- Transformag¢do da composicdo do binario
NiTi de porcentagem em peso para peso atdémico
referente a tabela 1.

Liga de NiTi (M.super-cr)

Elemento Yowt Y%at
Ni 55,89 50,830
Ti 4411 49,170
Total 100 100
Liga de NiTi (M.termo-cr)
Elemento Yowt %at
Ni 55,58 50,516
Ti 44,42 49,484
Total 100 100
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3.2 CALORIMETRO DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Amostras das ligas de niquel-titAnio com 25 a 30 mg foram ensaiadas no DSC —
Perkin Elmer DSC7. Os testes foram realizados entre -30° e 300°C a uma taxa de
aquecimento e resfriamento de 10°C/min. Foram considerados os picos e vales como
indicadores das reacgdes exotérmica e exotérmica das transformacdes. Com efeito, neste
tipo de teste pode-se medir a quantidade de calor emitida ou absorvida durante a
mudanca de fase da liga. Portanto, pode-se obter as temperaturas de Ms, Mf, As e Af de

cada amostra de acordo com a norma ASTM-F-2005-00.

3.3 ENSAIO DE TRACAO

Os testes de tracdo foram realizados em maquina de ensaio universal Emic no
Laboratoério de Propriedades Mecéanicas da COPPE-UFRJ. Cada amostra foi submetida
ao ensaio de tracdo com temperaturas de 25°C e 37°C, célula de carga de 500N e a taxa
de deformac&o empregada foi de 3,1x10™“s™ até sua ruptura. Para os ensaios & 37°C foi
utilizada uma lampada de 100watts e confeccionada uma c&mara de isopor para isolar as
garras de tracdo e o corpo de prova. Um regulador de corrente foi utilizado para controlar
a intensidade de luz da lampada que, associada a um termopar junto ao corpo de prova,
foi utilizado para manter estavel a temperatura de ensaio. Os fios foram fixados em garras

de pressdo com afastamento de 53mm entre garras.
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3.4 METALOGRAFIA

Para a andlise em microscopia Optica as amostras foram embutidas em resina
epoxi fabricante Ciba Geisy DER 331 com endurecedor de cura rapida DHY 24. As
amostras foram aplainadas e polidas sob refrigeracdo com agua na politriz, usando lixa
dagua com granulacéo de 100, 220, 320, 400, 600 e polimento fino com pasta de alumina
3 e 2 com &cido oxalico a 10% (56). Os corpos de prova foram atacados com uma
solucdo contendo: 2ml de éacido fluoridrico (HF), 5ml de acido nitrico (HNO3) e 30ml de
acido acético glacial por 15 segundos. Foi utilizado o microscopio 6ptico Olympus BX

60M.

3.5 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos nas ligas de NiTi superelastica e termoativada com
didametro de 0,43mm x 0,63mm foram feitos em forno tipo mufla com a temperatura
controlada com termopar tipo Cromel-Alumel e resfriadas em agua.

- Superelastico tratamento térmico de 510°C por 7 minutos

- Termoativada tratamento térmico de 510°C por 10 minutos
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3.6 CODIFICACAO DA AMOSTRAS

Esta apresentado na tabela 3 a codificacdo das amostras, de acordo com a sua
procedéncia e a sua condi¢cao de processamento.

Tabela 3 — Relac&o da procedéncia, condicdo de tratamento e codi

o0 das amostras

Procedéncia Condicéo Cddigo

Morelli Ortodontia superelastico como Como recebida laminada a M.Super-cr
recebido sem tratamento térmico frio. Composicéo Ti-55,89

(Udimet Nitinol) 0,43mm x 0,63mm Ni %wt

Morelli Ortodontia termoativado como Como recebida laminada a M.Termo-cr
recebido sem tratamento térmico frio. Composicao Ti-55,58

(Udimet Nitinol) 0,43mm x 0,63mm Ni %wt

Morelli Ortodontia superelastico como Tratada termicamente pela M.Super.tt

recebido sem polimento superficial
(Udimet Nitinol) 0,43mm x 0,63mm

fabrica 510°C por 7 minutos

Morelli Ortodontia superelastica (Udimet
Nitinol)
0,43mm x 0,63mm

Tratada termicamente no
laboratério da COPPE a
510°C por 7 minutos

M.Lab.super-tt

Morelli Ortodontia termoativada (Udimet
Nitinol)
0,43mm x 0,63mm

Tratada termicamente no
laboratério da COPPE a
510°C por 10 minutos

M.Lab.termo-tt

Amostra Morelli superelastica comercial
0,53mm x 0,63mm

Como comercializada

M.com.super

Amostra Morelli termoativada comercial
0,53mm x 0,63mm

Como comercializada

M.com.termo.

Amostra 3M superelastica comercial
0,48mm x 0,64mm

Como comercializada

3M.com.super

Amostra 3M termoativada comercial
0,48mm x 0,64mm

Como comercializada

3M.com.termo

Amostra Morelli de aco inoxidavel Como comercializada Inox M.com.
0,48mm x 0,63mm
Amostra 3M de acgo inoxidavel Como comercializada Inox 3M.com.

0,43mm x 0,63mm
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMO RECEBIDO

As figuras 23 e 24 apresentam as curvas obtidas no ensaio DSC, para as
amostras como recebidas codificadas como superelédsticas (M.super.cr) e

termoativadas (M.Terrmo-cr) respectivamente.
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Figura 23- DSC da liga de NiTi superelastica como recebida (M.super.cr).
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Figura 24- DSC da liga NiTi termoativada como recebida (M.Termo-cr).

O ensaio de DSC n&o mostrou qualquer transformacéo na faixa de temperatura
de —30°C a 300°C indicando que as condi¢cdes para a transformacéo induzida por
temperatura de martensita estdo em valores muito inferiores uma vez que o tratamento

de envelhecimento para elevar o Ms néo realizado.

Os ensaios de tracdo a temperatura de 25°C e 37°C, estdo apresentados nas
figuras, 25,26,27 e 28. Os ensaios mecanicos foram caracteristicos das deformacdes
inteiramente na fase austenitica, sem o aparecimento do patamar de deformacéo
elastica e com valores elevados de escoamento e resisténcia maxima quando

comparados as ligas termicamente tratadas.
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Figura 25- Curvatenséo x deformacéo a 25° C da liga de NiTi

(M.super.cr).
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Figura 26- Curvatensao x deformagéo a 37° C daliga de NiTi

(M.super.cr).

41

% Deformagéo



Tensé&o (MPa)

Tensé&o (MPa)

1800

1600

1400

1200 +

1000 +

800

600 -

400

1800

1600

1400 +

1200

1000 +

800 -

600 -

200 A

% Deformagéo

Figura 28- Curvatenséo x deformacéo a 37° C da liga de NiTi
(M.termo-cr).
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Na tabela 4 sdo apresentados os valores do limite de escoamento de

resisténcia e ductilidade obtidas nos ensaios de tragcdo realizadas a 25°C e 37°C

retirados das curvas acima para a tenséo limite de escoamento, resisténcia maxima e

ductilidade.

Tabela 4 - Valores de tensdo méxima e deformagdo maxima em MPa do ensaio
de tracdo a 25°C e 37°C das ligas de NiTi superelastica e termoativada.

AMOSTRA (°C) Tenséo Tenséao Deformacéo
escoamento Méaxima Méxima
(MPa) (MPa) (%)
M. Super (cr) 25 1209,0 1659,0 18,65
37 1214,0 1617,0 12,7
M. Termo (cr) 25 1207,0 1678,1 15,5
37 1209,0 1684,5 14,7

As figuras 29 e 30 apresentam as micrografias das amostras como recebidas e

preparadas segundo os procedimentos descritos no item 3.4 (M.super-cr) (M.termo-cr).

Figura 29 - Fotomicrografia da amostra de NiTi superelastica como

recebida (M.super-cr).
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Figura 30 - Fotomicrografia da amostra de NiTi termotivada como
recebida (M.termo-cr).
A natureza da microestrutura torna a observacdo metalografica € complexa e
dificil de interpretar. Além disso as tensbes geradas devido ao polimento tendem a
produzir martensita. O polimento eletrolitico ndo foi possivel realizar devido as
dimensdes do corpo de prova. Por outro lado as condigbes de deformacdo a frio
reportadas pelo certificado do fabricante ndo s@o conhecidas. A microestrutura
consiste de uma complexa distribuicdo de dominios de sub grdos com cerca de 20 a
30 um de largura. Em alguns desses dominios, particularmente na figura 30, se
apresentam particularmente maclados, podendo indicar a presenca de martensita

residual.
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As figuras 31 e 32 apresentam os resultados do DSC das amostras de NiTi
sem tratamento térmico fornecidas pela fabrica Morelli Ortodontia. Estas amostras
foram tratadas termicamente no laboratério da COPPE-UFRJ sendo classificadas
como superelastica (M.Lab.super-tt) e termoativada (M.Lab.termo-tt) e indicaram as

seguintes temperaturas de transicdo como mostrada na tabela 5.
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Heat Flow Endo Up (mW) —— ——
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Onset X = 15.927 °C
[ 1° resfriamento
10
Peak =3.133°C
Onset Y = 10.6333 mW Onset Y = 11.6435 mW
Onset X =-1.178 °C Onset X =9.844 °C
5
Area = -64.528 mJ
Delta H = -2.248 Jig
n r
20 10 [ 10 20 40 60 70 80 £ 100
Temperature (°C)

Figura 31- Gréafico obtido no ensaio de DSC para a amostra M.Lab.super-
tt no intervalo de temperatura -20°C a 100°C.
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Figura 32- Gréafico obtido no ensaio de DSC para a amostra M.Lab.termo-
tt no intervalo de temperatura -20°C a 100°C.

A tabela 5 apresenta as temperaturas de transi¢ao para as ligas M.Lab.super-tt

e M.Lab.termo-tt.

Tabela 5- Temperaturas de transi¢cdo obtidas através do DSC para as ligas
M.Lab.super-tt e M.Lab.termo-tt
M.Lab.super-tt

M.Lab.termo-tt

Temperaturas de transicao (°C) Temperaturas de Transi¢do (°C)

Ms= 9,84 Mf=-1,17 Ms= 18,36 Mf= 11,92

As= 4,92 Af= 15,92 As= 18,17 Af= 24,17

Dados da literatura indicam que com o tratamento de envelhecimento
possibilita a precipitacdo de NisTi; € 0 conseqilente aumento da temperatura de
transformacédo de fase induzida por temperatura (Ms), o que ndo foi observado no
material como recebido. De fato esse tipo de liga, sem tratamento térmico de

envelhecimento e na condicdo deformada a frio, como mostrou Mc Naney (82) para a
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composicao Ti-50,8Ni %wt apresenta as temperaturas de transicdo muito baixas como

Ms a -51,55°C e Mf a -87,4°C.

Nas ligas M.Lab.termo-tt onde as temperaturas de transformacdo Ms e Mf
foram mais elevadas, o valor de Ms igual a 18,36°C possibilita ao ortodontista, quando
a liga resfriada, trabalha-la mais facilmente na regido martensitica permitindo com isso
imprimir uma maior deformac¢do num nivel de tensdo mais baixo, com a posterior
reversdo desta para austenita quando o arco estiver inserido nos slots dos brackets na

temperatura oral.

A liga M.Lab.super-tt tem um Ms mais baixo de forma que, quando utilizado a
37°C trabalha na regido entre Md e Ms. Este intervalo amplo de temperatura entre
9,84 e 37°C caracteriza um intervalo maior de deformacdo com um comportamento

superelastico.

Os valores de Ms maiores da M.Lab.super-tt em relagdo a M.Lab.termo-tt,
estdo de acordo com o maior nivel de precipitacdo da fase NisTis, na medida que o
tempo de envelhecimento de 10 minutos permite que isso ocorra de forma mais
intensa para a liga M.Lab.termo-tt, a que apresentou o valor de 18,36°C, embora a liga

M.Lab.super-tt tenha 0,31at% a mais de Ni.

Na figura 33 é apresenta o DSC da liga de NiTi superelastica (M.super.tt).
Pode-se notar que os valores ficaram proximos daqueles obtidos com a liga
M.Lab.super-tt, confirmando com isso a validade dos tratamentos térmicos realizados,
na medida que os valores obtidos foram: Ms = 9,73°C, As= 3,02°C, Mf=-2,17°C e Af=

12,22°C.
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Figura 33- Gréafico obtido no ensaio de DSC para a amostra M.super.tt, no
intervalo de temperatura -20°C a 100°C.

A tabela 6 apresenta as temperaturas de transicéo para a liga M.super.tt.

Tabela 6- Temperaturas de transicéo obtidas nos
ensaios DSC para a liga M.super.it.

M.super.tt
Temperaturas de transicéo (°C)
Ms= 9,73 Mf=-2,17
As= 3,02 Af= 12,22

As figuras 34 e 35 apresentam os resultados do DSC para as ligas comerciais

da Morelli Ortodontia (M.com.super e M.com.termo) cujos valores estdo apresentados
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na tabela 7. Apesar dos valores ligeiramente elevados de Ms e Af no caso da
codificacdo M.com.termo em relacdo a M.com.super, estas estdo ainda de acordo com
0 preconizado para a sua aplicagdo na clinica ortoddntica. No caso da classificagdo

M.com.super esses valores estdo mais proximos entre si.
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Figura 34- Gréafico obtido no ensaio de DSC para a amostra M.com.
super, no intervalo de temperatura -20°C a 100°C.
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Figura 35- Grafico obtido no ensaio de DSC para a amostra M.com.
termo, no intervalo de temperatura -20°C a 100°C.
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Tabela 7- Temperaturas de transicao obtidas através do DSC para as ligas
M.com.super e M.com.termo

M.com.super M.com.termo
Temperaturas de transicao (°C) Temperaturas de Transi¢do (°C)
Ms= 10,33 Mf=-7,29 Ms= 24,41 Mf= 15,52
As=-0,44 Af=11,73 As= 20,69 Af= 28,76

As figuras 36 e 37 apresentam os resultados do DSC para as ligas comerciais

da 3M (3M.com.super e 3M.com.termo) cujo os valores estdo apresentados na tabela

8.
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Figura 36- Gréafico obtido no ensaio de DSC para a amostra 3M.com.
super, no intervalo de temperatura -20°C a 100°C.
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Figura 37- Grafico obtido no ensaio de DSC para a amostra 3M.com.
termo no intervalo de temperatura -20°C a 100°C.

Tabela 8- Temperaturas de transicao obtidas através do DSC para as ligas
3M.com.super e 3M.com.termo

3M.com.super 3M.com.termo
Temperaturas de transicdo (°C) Temperaturas de Transi¢do (°C)
Ms= 54,87 Mf= 21,36 Ms= 32,00 Mf= 3,90
As= 25,33 Af= 55,48 As= 10,76 Af= 34,76

Os valores das temperaturas de transformacao das ligas 3M.com.super foram
superiores aos da liga M.com.super. Essa diferenca significante nos valores levou a
aquisicdo de novas amostras no mercado sendo que 0s ensaios destes apresentaram

os valores muito préximos dos registrados na tabela 8.

No caso da liga 3M.com.termo o intervalo Ms-Mf foi mais amplo, sendo que
esta liga teria que ser trabalhada abaixo de Mf perto de 0°C, porém quando inserida na

boca a diferenca é de apenas 5°C para a temperatura oral, apresentando um curto
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intervalo de temperatura. A da marca Morelli Ortodontia (M.com.termo) o Mf mais

elevado permite trabalhos em temperaturas mais elevadas e a diferenca de

temperatura com o Ms seria superior a 13°C.

Por sua vez a liga 3M.coM.super.tt estaria trabalhando nos slots dos brackets

na metade do intervalo Ms-Mf e de As-Af, enquanto nas de procedéncia Morelli 0 Ms

fica cerca de 27°C abaixo da temperatura da boca.

As temperaturas de transformacdo de fase de todas as amostras estdo

agrupadas em °C na tabela 9.

Tabela 9 — Temperaturas de transformacdo de fase em °C das amostras

analisadas

AMOSTRA Ms Mf As Af
M.super.tt 9,73 -2,17 3,02 12,22
M.Lab.super-tt 9,84 -1,17 4,92 15,92
M.Lab.termo-tt 18,36 11,92 18,17 24,17
M.com.super 10,33 -7,29 -0,44 11,73
M.com.termo 24,41 15,52 20,69 28,76
3M.com.super 54,87 21,36 25,33 55,48
3M.com.termo 32,00 3,90 10,76 34,76

As curvas tensado x deformac&o dos ensaios de tracdo estdo mostradas abaixo

nas figuras 38 a 54 como listadas na tabela 4.
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Figura 38- Curva tensdo x deformacéo a 25°C da liga de NiTi (M.Lab.
super-tt).
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Figura 39- Curva tensao x deformacédo a 37°C da liga de NiTi (M.Lab
super-tt).
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Figura 40- Curvatensao x deformacgdo a 25°C da liga de NiTi (M.Lab
termo-tt).
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Figura 41- Curva tenséo x deformacéao a 37°C da liga de NiTi (M.Lab
termo-tt).
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Figura 42- Curvatensao x deformagéo a 25°C da liga de NiTi
(M.super.tt).
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Figura 43- Curva tensao x deformacé&o a 37°C da liga de NiTi
(M.super.tt).
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Figura 44- Curvatensao x deformacgéo a 25°C da liga de NiTi
(M.com.super).
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Figura 45- Curva tenséo x deformacgéo a 37°C da ligade NiTi (M.comer

super).
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Figura 46- Curva tensado x deformacgéo a 25°C da liga de NiTi (M.comer
termo).
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Figura 47- Curva tenséo x deformacgéo a 37°C da liga de NiTi (M.comer
termo).
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Figura 48- Curva tensdo x deformacdo a 25°C da liga de NiTi
(3M.comer super).
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Figura 49- Curva tensdo x deformacdo a 37°C da liga de NiTi
(3M.comer super).
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Figura 50- Curva tensdo x deformacdo a 25°C da liga de NiTi
(3M.com.termo).
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Figura 51- Curva tensdo x deformacdo a 37°C da liga de NiTi
(3M.com.termo).
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Figura 52- Curva tensao x deformacgéo a 37°C daliga de aco
inoxidavel 3M (Inox3M.com).
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Figura 53- Curva tensdo x deformacdo a 37°C da liga de aco
inoxidavel Morelli Ortodontia (Inox M.com).

Os valores referentes a tensdo méxima, deformagdo méaxima (%), tensdo no

patamar elastico e deformacdo no patamar (%), das amostras superelasticas e

termoativadas ensaiadas a 25°C e 37°C estdo agrupadas nas tabelas 10 a 13

respectivamente.
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Tabela 10- Relagdo da tensdo maxima, deformagdo maxima (%), tensdo no
patamar superelastico e deformacdo no patamar superelastico (%), obtidos
através do ensaio de tracdo na temperatura de 25°C das amostras

superelasticas

Amostras Ms (°C) Tenséo Deformacdo | Tensdo |Deformacéo
patamar patamar (%) | méaxima | maxima (%)
(MPa) (MPa)
M.super.tt 9,73 417 7,4 1223 15,2
M.Lab.super-tt 9,84 420 7,6 1300 14,9
M.com.super 10,33 360 6,0 1147 13,0
3M.com.super 54,87 386 3,0 1357 13,7

Tabela 11- Relacdo da tensdo maxima, deformacdo maxima (%), tensdo no
patamar superelastico e deformagédo no patamar superelastico (%), obtidos
através do ensaio de tracdo na temperatura de 37°C das amostras

superelasticas.

Amostras Ms (°C) Tenséo Deformacdo| Tensdo |Deformacéo
patamar patamar (%) | maxima | maxima (%)
(MPa) (MPa)
M.super.tt 9,73 533 8,0 1320 14,0
M.Lab.super-tt 9,84 520 8,0 1300 16,0
M.com.super 10,33 453 6,8 1051 11,9
3M.com.super 54,87 480 2,5 1342 11,5

Tabela 12- Relagcdo da tensdo maxima, deformacdo maxima (%), tensdo no
patamar superelastico e deformacdo no patamar superelastico (%), obtidos
através do ensaio de tracdo na temperatura de 25°C das amostras

termoativadas.

Amostras Ms (°C) Tenséo Deformacdo| Tensdo |Deformacéo
patamar patamar (%) | méaxima | maxima (%)
(MPa) (MPa)
M.Lab.termo-tt 18,36 287 7.4 1240 15,0
M.com.termo 24,41 240 7,2 1090 13,5
3M.com.termo 32,0 228 55 1127 16,5
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Tabela 13- Relacdo da tensdo maxima, deformagdo maxima (%), tensdo no
patamar superelastico e deformacdo no patamar superelastico (%), obtidos
através do ensaio de tracdo na temperatura de 37°C das amostras

termoativadas.

Amostras Ms (°C) Tenséo Deformacdo | Tensdo |Deformacéo
patamar patamar (%) | méaxima | maxima (%)
(MPa) (MPa)
M.Lab.termo-tt 18,36 357 7,6 1236 16,8
M.com.termo 24,41 294 6,5 1074 13,8
3M.com.termo 32,0 331 6,2 1091 17,2
Tabela 14- Relacdo da tensdo maxima, deformacéo

maxima (%), obtidos através do ensaio de tracdo na
temperatura de 37°C das amostras de ago inoxidavel.

Amostras Tensao Tensdo |Deformacao
Escoamento | maxima | maxima (%)
(MPa) (MPa)
Inox3M.com 820 1950 2,1
Inox.M.come 1020 2100 2,0

Pela tabela 10 para as ligas superelasticas testadas a 25°C, pode-se observar

gue tanto a tensdo do patamar quanto a tensdo maxima diminuem quanto mais

préximo a temperatura de ensaio fica de Ms, em outras palavras quanto mais alto for o

valor de Ms. Esse resultado esta de acordo com o comportamento geral descrito na

figura 22 (66). Isso significa que quanto menor esse intervalo menor é a tensao

necessaria para induzir a transformacdo martensitica. Por outro lado a liga

3Mcomer.super cujo Ms apresenta o valor de 54,8°C, ndo obedece essa tendéncia, o

gue significa que o inicio da deformacéo no campo B2 + B19’, aumenta a resisténcia

mecanica pelo encruamento da martensita ja existente ou pela constricdo que provoca

para a transformacao do restante da fase B2. Pode-se observar também nessa tabela

que quanto maior o intervalo entre a temperatura de ensaio e Ms, maior é a

deformacdo no patamar superelastico, de acordo como ja discutido por Shaw e

Kyriakides (29).
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Essas mesmas tendéncias sao observadas também para o0s ensaios realizados
nas temperatura de 37°C, destacando que nesta temperatura a tensdo de escoamento
€ mais alta que 25°C, de acordo com o esperado e em consonéncia com o0 conceito

descrito acima, pois aumenta o intervalo de temperatura de ensaio e Ms.

As tabelas 12 e 13 para as ligas termoativadas mostram essas mesmas
tendéncias destacando que os valores de tensdo do patamar sdo mais baixos, pois 0s
valores de Ms sd@o mais elevados para este tipo de liga, exceto para a 3M.com.termo.
provavelmente devido a martensita residual ja que o Ms é muito préximo da

temperatura de ensaio.

As figuras 54 a 60 mostram fotomicrografias Opticas das amostras de NiTi

supererelasticas e termoativadas

Figura 54- Fotomicrografia da liga de NiTi (M.Lab super-tt).
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Figura 56- Fotomicrografia da liga de NiTi (M.super.tt).
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Figura 57- Fotomicrografia da liga de NiTi (M.com-super).

Figura 58 - Fotomicrografia da liga de NiTi (M.com-termo).
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Figura 60 - Fotomicrografia da liga de NiTi (3M.com. termo).
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As micrografias acima mostraram que existem diferencas significativas dos
tamanhos dos dominios cristalograficos entre as amostras, bem como apresentam
diferencas no aspecto maclado. Nesse Ultimo aspecto a presenca de maclas parece
mais acentuada na amostra 3M.coM.super.tt. Entretanto essas caracteristicas, no
presente trabalho, ndo permitem fazer uma relacdo direta com o0s resultados de
propriedades mecéanicas e de determinagdo das temperaturas de transformacdo em
funcdo das dificuldades de preparacdo como descritas no capitulo de Materiais e

Métodos.

Para fazer uma estimativa das forcas envolvidas durante a correcéo
ortodontica, na fase de alinhamento e nivelamento, utilizando fios de secéo retangular
e brackets de dimenséo padréo comercial, fez-se a simulagéo por elementos finitos da
ativacdo dos dentes considerando-se apenas as for¢cas envolvidas na movimentacéo
em um plano XY horizontal em relacdo a arcada dentaria. Foi utilizado o programa
NASTRAN 2003 licenciado para Akaer Engenharia. O objetivo desse modelo
simplificado foi fazer a correlacdo entre os resultados obtidos na simulacdo com os

ensaios de tracéo.

Nas figura 61 e 62 sdo apresentados os modelos considerados de um
segmento da arcada para sete dentes, estando o fio engastado no dente localizado no
topo da figura e livre para deslizar no sentido axial, simulando a movimentacdo
dentaria. O dente desalinhado indica aquele que se deseja movimentar. Nestas figuras
os fios tém uma deflexdo de 0,8mm e 2,4mm, respectivamente. Para esses calculos
tomou-se o médulo de elasticidade de 83GPa para as ligas de NiTi e de 210GPa para
as ligas de aco inoxidavel. O modelo analisado ndo levou em consideragéo a intrusao
ou extrusdo dos dentes mas somente o sentido transverso. Nesse modelo os
elementos de contato ndo permitiam a movimentacdo do fio no sentido radial o que é

uma restricAo muito severa para a abordagem do problema. Entretanto ndo se
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conhece na literatura dados que permitam fazer a simulacdo do movimento dos fios
nos brackets durante o deslocamento dos dentes. Dessa forma os valores de tenséo e
sua relagdo com as forcas resultantes dessa simulagdo sdo necessariamente super

dimensionados
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Output Set: Amostra 03 Time 0.2

Deformed(0.805]): Total Tranzlation 0.0000029
Criteria; Total Translation

Figura 61- Modelo considerado de um segmento da arcada para sete dentes,
simulando a movimentagcdo dentéria para um deslocamento de 0,8mm. Escala
em milimetros.
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Figura 62- Modelo considerado de um segmento da arcada para sete dentes,
simulando a movimentacdo dentaria para um deslocamento de 2,4mm. Escala
em milimetros.

As figuras 63, 64 e 65 apresentam as forcas resultantes para uma falta de
alinhamento de 0,8mm, 1,6mm e 2,4mm, respectivamente. Os valores indicados nas
figuras correspondem a resultante das forcas radiais e tangenciais. As forcas radiais
(R) no plano XY, perpendicular a extenséo do fio € aquela que apresenta a forgca no
sentido do movimento do dente cujos valores para as diferentes situagbes de
deslocamento serdo apresentadas a seguir na tabela 14. A simulacdo tomando como
referéncia a curva tensdo x deformacédo a 37°C da liga M.Lab.super-tt apresentada na

figura 39.
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Figura 63- Representacdo grafica da resultante de forcas radiais e tangenciais
para a deflexdo de 0,8mm do arco ortoddntico de NiTi. Escala em N.

Output Set: Case 2 Time 0.4
Deformed(1.617]: Total Tranzlation
Criteria; Total Constraint Force

Figura 64- Representacdo gréfica da resultante de forcas radiais e tangenciais
para a deflexdo de 1,6mm do arco ortoddntico de NiTi. Escala em N.
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Figura 65- Representacdo gréfica da resultante das forcas radiais e tangenciais
para a deflexdo de 2,4mm do arco ortoddntico de NiTi. Escala em N.

As figuras 66, 67 e 68 apresentam os resultados das similagbes para as ligas
de aco inoxidavel. Nessa simulacdo foi tomado como referéncia a curva tensdo x

deformacéo a 37°C da amostra 3M Inox., apresentada na figura 49.
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Deformed(0.805]): Total Tranzlation
Criteria; Total Constraint Force

Figura 66- Representacdo gréfica da resultante das forgas radiais e tangenciais
de uma deflexdo de 0,8mm do arco ortoddntico de Aco inoxidavel. Escala em N.
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Output Set: Case 2 Time 0.4
Deformed(1.611]: Total Translation
Criteria: Total Constraint Force

Figura 67- Representacdo gréafica da resultante das forcas radiais e tangenciais
de uma deflexdo de 1,6mm do arco ortoddntico de Ago inoxidavel. Escala em N.
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Deformed(2 416 Total Translation
Criteria: Total Constraint Force

Figura 68- Representacado gréfica da resultante das forcas radiais e tangenciais
para a deflex&o de 2,4mm do arco ortoddntico de A¢o inoxidavel. Escala em N.

As figuras 69, 70 e 71 apresentam o resultado da simulacdo indicando as
tensGes axiais para as trés posi¢bes consideradas para a liga de NiTi, indicando

valores bem abaixo do que aqueles correspondentes aos valores de limites de
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escoamento dessa liga. As figuras 72, 73 e 74 apresentam estas mesmas

consideracdes para a liga de acgo inoxidavel.
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Figura 69- Resultado da simulagdo das tensdes axiais para a distancia de 0,8mm
do arco ortodéntico ao bracket para a liga de NiTi. Escala em MPa.
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Figura 70- Resultado da simulagdo das tensdes axiais para a distancia de 1,6mm
do arco ortodéntico ao bracket para a liga de NiTi. Escala em MPa.
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Figura 71- Resultado da simulagdo das tensdes axiais para a distancia de 2,4mm
do arco ortoddntico ao bracket para a liga de NiTi. Escala em MPa.
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Figura 72- Resultado da simulagdo das tensdes axiais para a distancia de 0,8mm
do arco ortodéntico ao bracket para a liga de Ago inoxidavel. Escala em MPa.
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Output Set: Case 2 Time 0.4
Deformed(1.611]: Total Translation
Cantour: Bar End? Axial Stress

Figura 73- Resultado da simulagdo das tensdes axiais para a distancia de 1,6mm
do arco ortoddntico ao bracket para a liga de A¢o inoxidavel. Escala em MPa.

Output Set: Case 3 Time 0.6
Deformed(2.416]): Total Tranzlation
Contour: Bar End Axial Stress

Figura 74- Resultado da simulagdo das tensdes axiais para a distancia de 2,4mm
do arco ortodéntico ao bracket para a liga de Ago inoxidavel. Escala em MPa.
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A tabela 14 apresenta os resultados para a amostra de NiTi e para a de ago
inoxidavel os valores das forcas radiais no sentido de deslocamento do dente no plano
XY e as tensdes axiais, ambas na posicdo do dente em 0,8mm, 1,6mm e 2,4mm de

deslocamento.

Tabelal4- Forcas radiais e tensdes axiais obtidas na simulacdo na posicdo do
dente desalinhado.

Afastamento do dente | Forcatangencial Tensé&o axial

(N) (MPa)

0,8mm 17,45 3,39

Ligade NiTi 1,6mm 34,90 6,78
2,4mm 52,35 10,18

0,8mm 41,31 8,03

Ligade aco 1,6mm 82,63 16,06

inox

2,4mm 123,93 24,9

As ligas de NiTi superelasticas apresentaram no ensaio de tensdo X
deformacdo na temperatura de 25°C o valor minimo de 360MPa para a liga
M.com.super e 0 maximo de 420MPa para a liga M.Lab.super-tt, na regido de
superelasticidade. Na temperatura de 37°C os valores para este tipo de liga foram
453MPa para a M.com.super e 533MPa para a M.super.tt. Abaixo desses valores as
ligas apresentam simplesmente a regido elastica, caracteristica do modulo de
elasticidade da liga de NiTi. Portanto nas tensfes resultantes das simulagbes de
0,8mm, 1,6mm e 2,4mm de flexdo do arco de NiTi com o fio inserido no bracket
ortodontico, no eixo XY, por exemplo no caso do dentes superiores, no sentido
transverso que vai da regido palatina para a regido vestibular, apresentava menos de
3,39MPa, 6,78MPa e 10,18MPa respectivamente para as ligas superelasticas. Essas
tensdes estdo muito abaixo daquelas requeridas para a ocorréncia do fenémeno de

superelasticidade nessas ligas.
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Para as ligas termoativadas os valores obtidos no gréfico tensdo x deformacéo,
para o patamar de superelasticidade, foram mais baixos que os obtidos nas ligas
superelasticas. Na temperatura de 25°C o valor mais baixo foi da liga 3M.com.termo
ficando em 228MPa e o valor mais alto foi da liga M.Lab.termo-tt de 287MPa. Para a
temperatura de 37°C a liga M.com.termo apresentou o valor mais baixo de 294MPa e
a liga M.Lab.termo-tt o mais alto de 357MPa. Mesmo as ligas termoativadas
apresentando valores menores de tensdo no patamar de superelasticidade, ainda
assim estao muito além daquelas tensdes resultantes obtidas no modelo de simulacao

apresentado.

As forcas no sentido de deslocamento do dente em conseqiiéncia das tensdes
geradas com a colocacdo dos fios, apresentado na tabela 14, mostram valores
significativamente elevados comparado com aqueles normalmente reportados a partir
de ensaios de flexdo em trés pontos apresentados na literatura (30,83-84). Entretanto
0s ensaios de flexdo em trés pontos nao representam as restricdes que o fio sofre
quando em servico na boca, instalado nos brackets, como ja considerado por
Wilkinson e cols. (84). Por outro lado, a natureza do instrumental utilizado para esse
ensaio pode simular um comportamento superelastico mesmo quando o material ndo
apresenta essas propriedades ou ndo tenha atingido a tenséo critica necessaria para
ativar a transformacdo de fase como analisado por Miura e cols e Santoro e cols.

(24,30).

O ensaio de flexdo através da aplicacdo do fio em brackets, tem sido
considerado para apresentar um modelo de simulacao das tensdes mais proximo da

situacao real neste caso (30).

Mesmo com a presente simulac¢do sendo considerada conservadora na medida

gue as forcas resultantes possam ser superiores aquelas que acontecem na prética,
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os valores das tensdes ainda séo significativamente baixos para que se considere a
ocorréncia do fendmeno de superelasticidade como ativo durante o tratamento, ndo
sendo portanto, nas condi¢cdes aqui colocadas, correto considerar uma forca constante

agindo sobre o dente até o seu posicionamento proximo do ideal.
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5 CONCLUSOES

As ligas comercialmente denominadas de termoelasticas tratadas por 10
minutos a 510°C apresentam valores de Ms mais elevados, embora tenham 0,31% de
niquel a menos que aquelas comercialmente denominadas de superelasticas. Como
Ms depende diretamente do nivel de precipitacdo de NisTiys esses valores mais
elevados podem indicar que o nivel de precipitacdo deste é fortemente dependente do

tempo de tratamento térmico.

Os valores caracteristicos de Ms, Mf, As e Af variam em alguns casos
significativamente em fungdo da sua origem fabril, sendo em alguns casos

considerados inapropriados para a denominacao comercial atribuidas a estes.

Os ensaios de tragdo mostraram que existe uma estreita dependéncia da
tensdo de escoamento, tensdo maxima e do patamar de deformacdo com
comportamento superelastico, com a temperatura Ms, diminuindo todos a medida que

0 valor dessa temperatura aumenta.

Os ensaios de tracdo a 37°C apresentaram as mesmas dependéncias para os
ensaios a 25°C e mostraram uma tensdo do patamar de deformacdo com
comportamento superelastico mais alto em fungdo do aumento do intervalo de

temperaturas de ensaio e de transformacéo Ms.

A simulacdo dos esforcos sobre os dentes, mesmo feito de forma
possivelmente superestimada mostra que, nestas condi¢des, ndo se pode considerar a
ocorréncia do fenébmeno de superelasticidade durante o tratamento ortoddntico para as
ligas de NiTi, diminuindo esta em funcdo do deslocamento do dente e apresentando

niveis de tensdo mais baixas que aqueles apresentados para o0 a¢o inoxidavel.
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