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RESUMO

As ligas de niquel-titdnio com efeito memoria de forma (EMF) tem sido usadas
na manufatura de fios ortodénticos devido as suas propriedades de memoria de
forma, superelasticidade e resisténcia a corrosdo. As ligas com EMF tem alta
resisténcia mecanica e baixo modulo de elasticidade quando comparada com as
ligas de aco inoxidavel. O comportamento superelastico dos fios de Ni-Ti significa
gue no descarregamento eles retornam a sua forma original devolvendo forcas leves
em uma ampla faixa de deformacé@o o que é ideal para a permitir a movimentacao
dentaria. O objetivo desse trabalho € discutir a propriedades mecanicas do Ni-Ti
usado na ortodontia e analisar o comportamento de seis fios comercializados no
Brasil, incluindo dois diferentes lotes de cada fabricante. Ensaios de flexdo e torcéo
foram realizados para determinar o comportamento mecéanico superelastico dos fios.
O conhecimento dessas propriedades € um fator importante para otimizar o0s
resultados clinicos e melhor atender as necessidades do ortodontista e paciente. Os
flos de dois fabricantes apresentaram diferencas nas propriedades mecanicas
maiores que 20% entre seus lotes. O fio de um dos fabricantes ndo apresentou
histerese conivente com fios termoativados e diferenca de 19% entre os lotes. Os
fios termoativados geraram tensdes no descarregamento mais proximas de uma
forca leve fisiolégica. Foram encontradas diferencas de até 34 gf no
descarregamento entre lotes de mesmo fabricante. Os angulos de tor¢cdo usados
nos tratamentos ortodénticos ndo foram suficientes para gerar transformacao
martensitica induzida por tensdo nos fios ensaiados e consequentemente as tensdes
geradas na recuperacdo de forma ndo serdo amortecidas. A variacdo das
propriedades mecanicas nos lotes de um mesmo fabricante deve ser levada em
consideracdo em ensaios mecanicos com fios ortodénticos de liga a base de Ni-Ti.

Palavras-chave: Flexdo de trés pontos, memoaria de forma, superelasticidade e torcdo
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ABSTRACT

Nickel-titanium (Ni-Ti) shape-memory alloys (SMAs) have been used in the
manufacture of orthodontic wires due to their shape memory properties, super-
elasticity, high ductility, and resistance to corrosion. SMAs have greater strength and
lower modulus of elasticity when compared with stainless steel alloys. The
pseudoelastic behavior of Ni-Ti wires means that on unloading they return to their
original shape by delivering light forces over a wider range of deformation which is
good to allow dental displacements. The aim of this work is to discuss the physical,
metallurgical, and mechanical properties of Ni-Ti used in Orthodontics in order to
analyze the behavior of six wires marketed in Brazil, including two different lots of
each manufacturer. Bending tests and torsion tests ware performed to map the
superelastic behaviour of the products and the knowledge of these properties is a
important step in looking for a pattern of characteristics. This allows to optimize
clinical outcomes and better meet the needs of the orthodontist and the patient. Two
manufacturers had differences greater than 20% of their lots in the mean stress and
resilient modulus in the loading. One manufacturer did not provide hysteresis
conniving with thermal activated wires and a difference of 19% between lots. The
thermal activated wires generated unloading stress closer to a physiological force.
We found differences of up to 34 ¢f in the unloading stress between lots of the same
manufacturer. The angles of torsion induced in the usual orthodontic treatments do
not appear sufficient to generate lighter stress in unloading. The variation of
mechanical properties in lots of one same manufacturer should be taken into
consideration for mechanical assays involving orthodontic Ni-Ti alloy wires.

Key words: Three-point bending, shape memory, superelastic and torsion
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1 INTRODUCAO

Apesar das vantagens no desempenho clinico apresentadas pelos fios de Ni-
Ti e Ni-Ti-Cu, existe falta de padronizacdo das propriedades mecanicas dos fios
entre os fabricantes ou até mesmo entre os fios do mesmo lote. Tem-se observado
gue os fios nado apresentam as propriedades mecanicas esperadas e as
temperaturas de transformagédo austenita-martensita ndo s&o descritas nas
embalagens. Sendo assim, deve ser apropriado submeter este material a testes que
validem suas propriedades.

Os fios de Ni-Ti pré-conformados sdo usados na fase inicial de alinhamento e
nivelamento e em seguida substituidos pelos fios de aco inoxdavel para
individualizacdo do caso, onde séo feitas dobras para levar o dente em uma
determinada posicdo. O arco de Ni-Ti também pode ter sua forma individualizada

pelo dentista, mas essa pratica ainda ndo é muito comum na clinica.

1.1 OBJETIVO

(1) Determinar as propriedades em flexdo em trés pontos na
temperatura de 37° de fios de Ni-Ti com efeito memoria de forma
superelasticos e termoativados usados na ortodontia e
comercializados por diferentes empresas no Brasil;

(2) Comparar as propriedades mecanicas de fios Ni-Ti de dois lotes
diferentes de cada fabricante;

(3) Determinar as propriedades mecanicas em torcdo de fios Ni-Ti

superelasticos usados na ortodontia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Quantificar as propriedades superelasticas em torcdo e flexdo de fios

s

ortodonticos € importante para auxiliar o clinico no planejamento do tratamento,
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otimizar os resultados clinicos e melhor atender as necessidades do ortodontista e
do paciente.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 POSICIONAMENTO E HISTORICO

O aco inoxidavel austenitico € um dos principais materiais usados na
ortodontia e por muito tempo foi a liga mais empregada para a fabricacdo dos fios
ortoddnticos. Com o desenvolvimento da metalurgia, outras ligas foram
consideradas para a aplicagdo na ortodontia. A utilizacdo comercial da liga Ni-Ti
iniciou na década de 60 quando William F. Buehler desenvolveu uma liga de
composicdo equiatdbmica chamada NITINOL. Esta sigla usa as letras da composicéo
atbmica (Ni-Ti) somadas as iniciais do local das pesquisas (Naval Ordnance
Laboratory - NOL) (Andreasen e Morrow, 1978) (Barras e Myers, 2000). Adreasen foi
0 primeiro pesquisador a cogitar o uso da liga 50 % de Ni 50% Ti na odontologia
(Andreasen e Hilleman, 1971; Andreasen e Brady, 1972; Andreasen e Barrett, 1973).

As propriedades de superelasticidade e o efeito meméria de forma sdo as
principais vantagens das ligas Ni-Ti em relagdo aos fios de ago inox austenitico. A
alta resiliéncia e baixo moédulo de elasticidade facilitam o manuseio do arco para
fixacdo nos brackets ortodénticos. A devolugéo da forca com menor intensidade e de
forma mais lenta para movimentar o dente, assim como a capacidade de suportar
grandes deformacdes elasticas, permite a correcdo de maiores desnivelamentos
dentarios com menor namero de trocas dos fios, o que diminui o tempo de trabalho e
faz deste material um grande aliado na clinica ortodéntica.

O termo liga com memoria de forma (LMF) se aplica ao grupo de materiais
metalicos que apresentam o retorno da forma previamente definida ou tamanho
guando submetida ao procedimento térmico apropriado apds deformacédo (Al-
Haidary e Al-Khatiab, 2006). O que torna a liga de Ni-Ti (superelastico ou
termoativado) um dos materiais mais importantes na ortodontia moderna é a sua
biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, superelasticidade e efeito memoria de

forma (Asm; Barras e Myers, 2000). Estas caracteristicas dependem dos principios
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basicos que regem o comportamento de qualquer material, ou seja, suas
propriedades, sua estrutura e seu processamento (William D. Callister, 2007). Na
aplicacdo ortodontica, os aspectos mais preocupantes para uso dos fios com
memoria de forma sao:

1) 0 comportamento mecanico do fio na temperatura oral de 37° C,

ii) a temperatura que o fio deve induzir a movimentacao dentaria e,

iii) o comportamento na temperatura ambiente, para permitir que o
ortodontista manuseie o fio com facilidade e adapte no bracket ortodéntico.

Estas propriedades dependem dos fendmenos que ocorrem em escala
atdmica e definem a temperatura de transformacéo de fase martensita-autenita.

A liga Ni-Ti apresenta a estrutura cristalina austenitica (y) em alta temperatura
(B2). Com o resfriamento observa-se a transformacdo martensitica. Esta
transformacao pode ser induzida por deformacéo ou variacdo de temperatura. Nas
duas situagdes ocorre a formacdo da fase B19° ou da fase B19. E essa
transformacdo no estado soélido que permite que o Ni-Ti recupere grandes
deformacbes espontaneamente (propriedade superelastica da fase autenitica), ou
através de um aumento na temperatura (efeito memoéria de forma na fase
martensita) (Frick, Ortega et al., 2005). Os trés possiveis caminhos da transformacéao

das ligas de Ni-Ti sdo representados na FIG. 1.

B19 (ortorrombica, 2H)

(Ti-Ni-Cu) \

> B19’ (monoclinica)

B2 (cubica)
Ti-Ni,solucao tratada

/

(Ti-Ni- Fe TI Ni envelheado

FIG. 1 - Trés possiveis caminhos de transformacéo das ligas a base de
Ni-Ti (Otsuka e Ren, 2005)
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2.2 TRANSFORMAGCAO DE FASES

O comportamento das ligas de Ni-Ti durante a deformacao e recuperacao de
forma é explicada com base na transformagdo de fase da austenita em martensita e
as caracteristicas da estrutura cristalina. Um mecanismo atémico bem conhecido é
ilustrado na FIG. 2. A fase estavel da liga Ni-Ti depende da temperatura, a fase
austenitica estavel em alta temperatura € cubica de corpo centrado (B2) e em baixa
temperatura € ortorrdbmbica ou monoclinica (martensita B19 ou B19’). A fase
martensitica possui muitas variantes, e cada variante tem uma célula unitaria
direcional (FIG. 2 b). Por exemplo, a célula unitaria martensitica é representada
como um paralelepipedo inclinado para a direcdo positiva ou negativa ao longo do
eixo X. Células inclinadas na mesma dire¢do constituem um plano cristalino ou
camada, e a direcdo da inclinacdo alterna-se entre as camadas. As camadas sao
chamadas variantes. A fase martensitica € gerada pelo resfriamento da estrutura B2
mostrado na FIG. 2(a). Variantes aleatoriamente orientadas s&o geradas, como
mostrado na FIG. 2(b). Quando um carregamento cisalhante é aplicado nesse
estado, algumas das camadas mudam sua orientacdo, como mostrado na FIG. 2(c).
A mudanca estrutural induz a mudanca de forma macroscopica. Quando o
carregamento cisalhante é cessado, a deformacdo ndo retorna ao estado original,
exceto por uma leve recuperacao elastica. Quando a liga € aquecida na temperatura
de transformacdo, a martensita se transforma na estrutura B2, com o resfriamento
ocorre reversdo da transformacédo. A fase B2 (austenita) possui estrutura cristalina
cubica, com a transformacdo de fase a forma da célula unitaria independe da
orientagdo das camadas martensiticas da estrutura. Portanto, a liga retoma a forma
macroscopica original. As alteragbes das formas s&o conhecidas. No entanto, os
mecanismos envolvidos ndo sado completamente explicados, uma vez que o
comportamento dindmico ocorre em um amplo espectro de temperatura e envolve

varios parametros. (Uehara, 2010)
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Resfrlamento \Aquecimento
| (a) bee (B2)
Carregamento
—
<o
(Descarregamento)
(b) Martensita (c) Martensita
(Multi-variante) (Mono-variante)

FIG. 2 - llustracdo esquemaética da deformacéao e recuperacéo de forma de uma
liga com memoria de forma (Uehara, 2010)

Em 1995, Shaw apresentou a variacdo da deformacgédo com a tensédo aplicada
em tracdo (FIG. 3) da liga de Ni-Ti a 10° C. Nesta temperatura abaixo do final da
transformacdo martensitica (abaixo de M;) toda a estrutura da liga esta na fase
martensitica multivariante. Ao se aplicar a tensdo pode-se notar que o grafico possui
regibes com diferentes inclinagbes. No trecho (0-a) obtém-se apenas uma
deformacéo elastica da martensita, havendo o descarregamento nesta regido a liga
volta ao ponto (0). O trecho (a-b) caracteriza o processo de reorientacdo da
martensita maclada (twinned) para martensita ndo maclada (detwinned). O trecho (b-
d) é a resposta elastica para a aplicacdo continua da carga nesta nova martensita.
No ponto (c), se o carregamento for removido, a liga tera uma ligeira recuperagao,
mas continuara com uma deformacdo aproximadamente de 5% se mantida a
temperatura. A partir do momento em que a temperatura aumentar até o final da
transformacdo austenitica (acima de Ay) a liga revertera a forma caracterizando o
seu efeito de memdria de forma, voltando ao ponto (0) (Shaw e Kyriakides, 1995).
Caso a deformacao prossiga além do ponto (d) a liga sofre deslizamento de planos

cristalinos e consequentemente, deformacao permanente.
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FIG. 3 — Gréfico tensdo deformacdo da liga de niquel titanio a 10° C associado
ao esquema de mudancas microestruturais (Shaw e Kyriakides, 1995)

Mostra-se na FIG. 4 o grafico tensdoXdeformacdo para a liga de Ni-Ti no
campo da estabilidade da austenita (B2) e abaixo da temperatura maxima para a
transformacdo martensitica induzida por tensédo (abaixo de Mgy). No trecho “0-a” a
austenita apresenta comportamento elastico. No ponto “a” austenita comeca a sofrer
alongamento macroscopico se tornando instavel, comecando assim 0 seu processo
de transformacdo em martensita induzida por tensdo. As fase austenitica e
martensitica coexistem até o ponto “b”, a partir do qual a liga comega a apresentar
deformacdo permanente. Havendo a diminuicdo da tensdo no trecho “a-b” a
martensita induzida por tensdo (MIT) fica instavel e comeca a se reverter novamente
para austenita. A regido pontilhada no trecho b-b’-a’ no gréafico revela que a tensao
liberada pela liga € menor que a tensdo necessaria para o carregamento. E
importante salientar que a plenitude do efeito superelastico s6é ocorre se a liga
estiver em uma temperatura acima de A; e abaixo de My. Caso a liga seja tracionada
na temperatura entre a temperatura de inicio a transformacao austenitica (As) e final
da transformacéo austenitica (Af) uma pequena deformacéo residual permanecera
ap6s o descarregamento, ndo ocorrendo o efeito de pseudoelasticidade em sua
plenitude (Shaw e Kyriakides, 1995).
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FIG. 4 - Curva tensao deformacdo da liga de niquel titanio a 70° C associado ao
esquema de mudancas microestruturais (Shaw e Kyriakides, 1995).

2.3 FORCA IDEAL, Ni-Ti E MOVIMENTACAO DENTARIA.

As forcas leves e continuas induzidas pelas ligas Ni-Ti sédo fisiologicamente
mais aceitaveis na movimentacdo ortodbéntica do que forcas que atuam em uma
intensidade maior e por um periodo curto de tempo (aco inoxidavel) (Ricketts,
1976b; a; West, Jones et al., 1995). Os arcos ortoddénticos que proporcionam estas
caracteristicas ap0s a ativagdo dentaria durante as fases de alinhamento e
nivelamento sugerem ser mais eficientes. Para estes casos Miura e cols (Miura,
Mogi et al., 1986), Oltjen e cols (Oltjen, Duncanson et al., 1997) e Mullins e cols
(Mullins, Bagby et al., 1996) indicam os arcos superelasticos e com memdéria de
forma de Ni-Ti que agem mais rapidamente, com minimo de efeito colateral e maior
conforto para o paciente.

Forcas Otimas séo caracterizadas por maxima resposta celular (aposicéo e
reabsorcéo tecidular), enquanto mantém a vitalidade dos tecidos (Burstone, 1985).

Schwarz sugeriu em sua teoria de “compressao/ tragdo” que o nivel de tensao 6tima
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para induzir movimentacdo dentaria deve ser entre 7 e 26 g/cm®. Quando a forca
excede esse limiar a isquemia periodontal ocorre (Reitan, 1974), levando a
reabsorcdo radicular (Reitan, 1974) (Harry e Sims, 1982; Brudvik e Rygh, 1993)
(Brudvik e Rygh, 1994). Sugere-se que caso a forca que induz o movimento
ortodéntico seja maior do que a pressdo média dos capilares periodontais (26
g/cm?), a ischemia vai ocorrer, o que vai levar a uma reabsorcéo radicular (Brudvik e
Rygh, 1993) (Brudvik e Rygh, 1994). King e Fischlschweiger relataram depois de um
estudo em ratos, que forcas leves causam minima reabsorcdo radicular e rapido
movimento dantério, ao contrario de forgcas pesadas, que tende a resultar em
movimentacdo dentaria mais lenta com uma substancial quantidade de reabsorcao.
(King e Fischlschweiger, 1982).

A teoria de forca 6tima foi introduzida por Smith e Storey em 1952, ele propés
que as forcas compressivas entre 150 e 200 g produzem méaxima taxa de
movimentacdo dentaria na distalizacdo maxilar de caninos. Eles alegaram que se a
forca fosse maior que essa faixa 6tima a hialinizacdo e reabsorcdo poderia ocorrer
APUD (Wu, Turk et al., 2011). Wu, em 2001, junto com uma seérie de outros
trabalhos (Wu, Turk et al., 2011) (Chan e Darendeliler, 2005; Harris, Jones et al.,
2006; Barbagallo, Jones et al., 2008; Bartley, Turk et al., 2011; Paetyangkul, Turk et
al., 2011) consideraram forcas leves (25 g) como mais fisiol6gicas do que forcas
pesadas (225 g). Outros trabalhos relataram que crateras de reabsorcdo aparecem
principalmente no lado de compresséo e raramente no lado de tragdo do movimento
ortodontico (FIG. 5) (Reitan, 1974; Rygh, 1977; Reitan, 1985; Wu, Turk et al., 2011).
Isso explicaria, por exemplo, por que a reabsorcdo € maior no movimento de
intrusdo (Weltman, Vig et al.,, 2010) onde a concentracdo de tensao na superficie
radicular é determinante na reabsorcao (Wu, Turk et al., 2011).

A reabsorcdo radicular (RR) inflamatéria induzida ortodonticamente é uma
das sequelas que podem ocorrer no tratamento ortodontico (FIG. 5). Os fatores
etiol6gicos que influenciam o seu surgimento sdo complexos e multifatoriais. Dados
existentes na literatura indicam que a RR resulta de uma combinagcdo de
variabilidade bioldgica individual, predisposicdo genética e o efeito de fatores
mecanicos. (Weltman, Vig et al., 2010). Neste caso a ortodontia desempenha um
fator mecénico externo e pode gerar esse efeito colateral da movimentacdo dentéria

ortoddntica.
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Em 2000, Janson comparou a reabsor¢ao radicular no tratamento ortodontico
usando a técnica edgewise standard simplificada (grupo 1), com o sistema edgewise
straight wire (grupo 2) e Terapia Bioeficiente (grupo 3). Os resultados demonstraram
gue o grupo 3 induz menor reabsorcao radicular que os outros. Foi especulado que
os fatores responsaveis pela menor reabsor¢cado nessa técnica foram o uso de fios
termoativados e superelasticos com brackets especificos da técnica, assim como o
uso de fios retangulares de aco (0.018 x 0.025 inch) em brackets com o slot 0.022 x
0.028 inch durante a retracdo de incisivos e no estagio de finalizacdo (Janson, De
Luca Canto et al., 2000).

Em 2010, a revisdo sistematica de Weltman monstrou que forcas de alta
intensidade sao particularmente prejudiciais e recomendou que a melhor pratica
fosse usar forcas de baixa intensidade, especialmente em movimentos de intrusédo
até que melhores ensaios clinicos fossem conduzidos. (Weltman, Vig et al., 2010).
Embora o autor classifique as forcas de forma qualitativa na comparagdo dos
trabalhos, alguns estudos por ele selecionados quantificam as forcas em 25 gf como
de baixa intensidade e 225 gf como alta intensidade. (Harris, Jones et al., 2006;
Barbagallo, Jones et al., 2008; Chan e Darendeliler, 2004; Chan e Darendeliler,
2005).

Em 2011, Wu acompanhou quinze pacientes em que o tratamento requeriu
extracdo bilateral de pré-molares na maxila (Wu, Turk et al., 2011). Em seu trabalho
um dos pré-molares indicados para extracéo recebeu forca rotacional pesada (225gq)
e o contralateral forca leve (25g). As forcas foram aplicadas por 28 dias com molas
em cantilever por lingual e bucal. Depois do periodo experimental, os dentes foram
extraidos com cuidado para evitar danos as raizes e escanneados com tomografia
microcomputadorizada (MICRO-CT). As analises foram feitas com o software convex
hull algorithm (CHULL2D; Universidade de Sydney, Australia) para obter medicoes
diretas volumétrica. As forcas pesadas causaram mais reabsorcao radicular do que
forcas leves e areas de compressao mostraram maior reabsor¢do (Wu, Turk et al.,
2011).
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FIG. 5 - A imagem de reconstrucéo 3D a partir de tomografia computadorizada
mostra crateras de reabsor¢cdo externa depois de movimentacédo ortodéntica.
(Wu, Turk et al., 2011).

Comparando-se o comportamento dos fios de Ni-Ti superelasticos (FIG. 6)
com os fios de aco inoxidavel austenitico da classe 304 (FIG. 7) submetidos a um
ensaio de flexdo 3 pontos na temperatura de 37° C, observa-se que a curva Ni-Ti
apresenta um platd no descarregamento (FIG. 6). Tal comportamento mecanico &
importante para a pratica clinica, e a curva tensdo-deformagéo obtida nos ensaios
mecanicos apresenta a histerese no descarregamento e no processo de
recuperacéo de forma, ou seja, o material tende a conservar suas propriedades na
auséncia do estimulo que o gerou e existe um retardo na recuperacao de forma.
Esta caracteristica garante a devolucdo de forgcas leves para a movimentagcao
dentaria. E importante perceber que ambos os fios foram submetidos & mesma
deformagéo com forcas diferentes e que ao ser descarregado o Ni-Ti recupera por

completo a deformacao e o aco recupera menos da metade.
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FIG. 6 - Curvas obtidas em seis ensaios de flexao a 37° C do fio Ni-Ti 0,014
superelastico.
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FIG. 7- Curva ilustrativa obtida em um ensaio de flexao trés pontos em fio de
aco inoxidavel austenitico na norma de fios com memoaria de forma.

O plat6é na curva de descarregamento € importante para a ortodontia porque a
curva de recuperacdo da forma do fio € o interesse principal em relacdo a
movimentacdo dentaria. (Segner e lbe, 1995). Em 2007, Bartzela determinou as
propriedades mecanicas de fios ortodénticos comercialmente disponiveis e
classificou esses fios em diferentes grupos de acordo com o platdé de recuperacao da
forma. Grupo 1, verdadeiramente superelastico, grupo 2, superelastico “borderline” e

grupo 3, ndo superelastico. O platd de recuperacdo superelastica foi definido com
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base na FIG. 8. Neste trabalho uma parcela significante dos fios testados nao

apresentou superelasticidade ou esta foi pequena. (Bartzela, Senn et al., 2007)

Forga (N)

Clinical Eja!eau/ /

SE-Plateau
[ig

dF,/dD
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Deslocamento (mm) sz/d D2

] 8

FIG. 8- Curva Forca-deformacao obtida no ensaio Ni-Ti. SE-Platé (SEP) indica
Platé Superelastico. O plato clinico é £10% da forga central do SEP. O circulo (e)
indica o centro do platé superelastico SEP; A seta (<) indica o comprimento do
platé clinico. As forgas e deformacgéao no inicio e final do platé clinico séo
usadas para definir a taxa de superelasticidade (SER). (Bartzela, Senn et al.,
2007)

2.4 TRATAMENTOS TERMOMECANICOS DAS LIGAS COM EFEITO MEMORIA
DE FORMA

O comportamento das ligas pode ser controlado pela composi¢cdo quimica e
tratamento termomecéanico durante o processo de manufatura (Seyyed Aghamiri,
Ahmadabadi et al., 2011). O comportamento superelastico pode ser melhorado por
endurecimento por precipitagdo durante o tratamento de envelhecimento. O aumento
do tempo e da temperatura no tratamento de envelhecimento muda o
comportamento de transformacédo térmica da liga (Otsuka e Ren, 2005). Sendo
assim os fabricantes de fios ortoddnticos selecionam as propriedades mecanicas do
fio, selecionando a temperatura de transformacdo austenita-martensita (A-M) e

definindo as propriedades de superelasticidade e memoaria de forma.
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A FIG. 9 demonstra alguns detalhes da manufatura de fios ortoddnticos pela
empresa Morelli (Sorocaba/SP). Os fios recozidos nas dimensdes desejadas sao
conformados em gabaritos com as diferentes formas de parabola (A e B). Em
seguida os mesmos vao ao forno de envelhecimento (C). A temperatura e tempo de
envelhecimento vao determinar as propriedades do fio na temperatura ambiente e a
37° C.

FIG. 9 — Exemplo de método para conformacao e tratamento termomecanico de
fios ortodénticos. Cedido pela empresa Morelli (Sorocaba/SP).
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Em ligas de Ti-50,9 at% Ni, o tratamento de envelhecimento causa a
formacao de precipitados de TizNis, conhecidos por influenciar as temperaturas de
transformacao da liga (Carroll, 2004) (Liu, 2003). Afetada pela coeréncia e tamanho
dos precipitados, tensdes internas e reducdo dos teores de Ni na matriz, a
temperatura de transformacéo € deslocada (Chrobak, 2003).

Em 2006, Al-Haidary mostrou o processo de manufatura e caracterizagdo de
ligas com memoaria de forma para uso odontoldgico. O trabalho usou o método de
sinterizacdo para a obtencdo de ligas proximo da composicdo equiatdmica
(metalurgia do p6). Uma mistura de po de 55 peso% Ni com 45 peso% Ti foi usada e
compactada a 300, 400, 500 e 700 MPa. A sinterizacao foi realizada a 950° C por 9
horas em atmosfera controlada de argdnio para diminuir a oxidacdo. Foram
acrescentados Cr e V como elementos de liga em diferentes concentracdes.
Especial atencdo foi dada a pureza e tamanho das particulas recebidas como
matéria prima (TAB. 1) (Al-Haidary e Al-Khatiab, 2006).

TAB. 1 - Pureza e tamanho de particula do p6 de Ni, Ti, V e Cr. (Al-Haidary e Al-
Khatiab, 2006)

Metal (pd) Pureza(%) Tamanho de Particula
(pm)

Ni 99.9 45-63

Ti 99.7 150

\Y 99.9 63

Cr 99.9 45

Esse estudo demonstrou que com 0 aumento da pressao de compactacao, a
dureza aumentou e a porosidade diminui, mas isso tem pouco efeito na temperatura
de transformac&o. Amostras produzidas por metalurgia do p6 com 0,3 peso% de Cr
e compactadas a 700 MPa tiveram praticamente as mesmas propriedades dos fios
referéncia produzidos por fundi¢do. Foi visto que pequena variagdo na composi¢ao
guimica resulta em grandes mudancas na temperatura de transformacédo e
consequentemente nas fases produzidas (o fio termo ativado tinha 55,39 peso % Ni
enquanto o austenitico tinha 57,56 peso % Ni). O aumento dos teores de Ni resulta

em uma pequena diminuicdo na Ms e M¢ (Al-Haidary e Al-Khatiab, 2006).
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Em 2011, Seyyed Aghamiri avaliou os efeitos de diferentes tratamentos
térmicos no comportamento de transformacdo de fios ortodénticos superelasticos
(Copper NiTi e Highland Metal). As analises quimicas realizadas com EDS (energy
dispersive spectroscopy) sao apresentadas na Tabela 2. Foram realizados ensaios
de flexdo trés pontos nos fios com suas propriedades deterioradas apdés o
recozimento (FIG. 10) e nos fios originais recebidos dos fabricantes (FIG. 11)
(Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al., 2011).

Tabela 2 - Analise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) dos fios
ortodonticos. (Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al., 2011)

Fio Ni (at.%) Ti (at.%) Cu (at.%) Cr (at.%)
Highland 50 50 - -
metal
Copper 45 50 5 0.3
NiTi
= Hiphland Metal-solution annealed ====Copper NiTi-solution annealed
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FIG. 10- Curvas de Flexao trés pontos nos arcos “Highland Metal” e “Copper
NiTi” recozidos a 1000° C por 90 min. (Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al.,
2011)
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FIG. 11 - Curvas de flexao 3 pontos nos arcos “Highland Metal” e “Copper NiTi”.
(Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al., 2011)
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FIG. 12 - Curvas de flexao trés pontos no arco “Highland Metal” recozido e
envelhecido a 500° C por 10 e 60 min. (Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al.,
2011)

O presente trabalho de Seyyed Aghamiri mostrou que o tratamento térmico do
fio de recozimento a 1000 °C por 90 min, e envelhecido por 10 min a 400 °C n&o é
suficiente para induzir consideravel precipitacdo de TisNi;, sendo assim a
transformacéo em um estagio (B2-B19’) acorre, mas a recuperagéo da forma é baixa
(FIG. 14).
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FIG. 13 - Curva de flexao trés pontos no arco “Highland Metal” recozido e
envelhecido a 400° C por 10 e 60 min. (Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al.,
2011)

Apds 60 min de envelhecimento a 400 °C ocorre a transformacdo em dois
estagios e o comportamento superelastico € melhorado (FIG. 14). Parece que o
aumento na densidade de precipitados leva a uma maior histerese (tensdo e
térmica) (FIG. 14 e FIG. 15)
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FIG. 14 - Curva de DSC do “Highland Metal” recozido e envelhecido a 400° C por
10 min. e 60 min. (Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al., 2011)
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O aumento da temperatura de envelhecimento de 400 °C por 10 min (FIG. 14
e FIG. 15) para 500 °C por 10min (FIG. 13 e FIG. 16) aumenta as taxas de difuséo
atbmica e formacdo de precipitados que, induzem a transformacdo da fase R
representada por novos picos no DSC (FIG. 16). (Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et
al.,, 2011). O efeito da precipitacdo heterogénea de TisNis no contorno de grdo
resulta em uma transformacdo em 3 estagios nos ciclos de aquecimento e
resfriamento. (Khalil-Allafi, 2002).
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FIG. 15 - Curva de DSC do “Highland Metal” recozido e envelhecido a 500° C por
10 min. e 60 min. (Seyyed Aghamiri, Ahmadabadi et al., 2011)

Com o envelhecimento a 500° C durante 60 min, a precipitacdo heterogénea
diminui. O aumento da temperatura de envelhecimento para 500 °C faz com que 0s
picos nos ciclos de resfriamento e aguecimento figuem mais nitidos, com maior calor
latente e a temperatura de transformacdo martensitica aumente (FIG. 15). Isso
acontece devido a diminuig&do dos teores de Ni na matriz pela formagéo de particulas
de TisNi;, 0 que esta de acordo com outros estudos de tratamentos de
envelhecimento (Khalil-Allafi, 2002, 2006; Zheng et al., 2008).

Em 2011, Shahmir laminou a frio ligas de Ni-Ti ricas em Ni e depois submeteu
aos varios tratamentos de recozimento e envelhecimento com diferentes temperaturas
e tempos. Para investigar o comportamento superelastico, ensaios mecanicos a 10 °C
acima da Asforam realizados em amostras de Ti—50,5 at.% Ni preparadas pela técnica

de fuséo a arco ndo consumivel a vacuo (Shahmir, Nili-Ahmadabadi et al., 2011). O

36



cuidado em padronizar a temperatura do ensaio 10 °C acima de A; foi porque quanto
maior a temperatura acima da A, mais dificil € a inducdo de martensita por tensédo
uma vez que a temperatura se aproxima do My (maxima temperatura para a
transformacao martensitica induzida por tenséo). As tensdes geradas nos platos de
carregamento e descarregamento e a deformacao residual aumentam com o aumento
da temperatura (FIG. 16) (Pelton, Dicello et al., 2000).
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FIG. 16 - Efeito da temperatura no comportamento mecanico de fios de Ni-TI.
Existe um aumento sistematico na tensao no platé de carregamento e
descarregamento com o aumento da temperatura de teste. Abaixo de 0° C a
estrutura é martensita. Acima de 150° C ha a deformacé&o convencional da
austenita. Todas as temperaturas intermediarias mostram comportamenton
superelastico classico. (Pelton, Dicello et al., 2000)

A sesséo transversal foi reduzida em 90% por laminagcdo com 24 passadas,
sendo cinco delas a 1000 °C e as outras com recozimento entre os passes de 700°

C. Posteriormente, os fios foram tratados a vacuo a 1000 °C por 3 horas seguido de
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témpera em agua. Um grupo foi laminado a frio diminuindo 15% da espessura e
depois recozido a 400 °C e 500 °C por 30 e 60 min, respectivamente. Outro grupo foi
somente envelhecido a 400 °C e 500 °C por 30 e 60 min respectivamente. Flexdo
trés pontos foi feita apos o DSC a 10 °C acima da As. Os efeitos das discordancias e
precipitados provenientes dos tratamentos termomecanicos e de envelhecimento
foram analisados DSC e em flex&do trés pontos. Os tratamentos foram efetivos nas
transformacdes de fases induzidas térmica e mecanicamente. As temperaturas de
transformacdo aumentaram e os platdés de carregamento e descarregamento e a
histerese mecénica e térmica diminuiram com o aumento do tempo de
envelhecimento e recozimento (Shahmir, Nili-Ahmadabadi et al., 2011). A formacéao
de precipitados de NisTiz aumenta as temperaturas de transformacdo como
resultado da diminuicdo dos teores de Ni na matriz (Otsuka e Wayman, 1998). Esses
precipitados aumentam a resisténcia da matriz e consequentemente previnem o
escorregamento durante o carregamento (Otsuka e Ren, 2005).

As temperaturas de transformacdo aumentam com o aumento do tempo de
envelhecimento. As temperaturas de transformacéo depois do envelhecimento a 500
°C sdo menores do que a 400 °C devido aos maiores teores de Ni na matriz. Ha
diminuicdo da histerese térmica com o aumento da temperatura de envelhecimento.
Tratamentos de recozimento causam o0 aparecimento de picos de transformacéo
durante o resfriamento e aquecimento comparando com os fios trabalhados a frio. O
aumento da temperatura de recozimento diminui a histerese térmica. Platbés no
carregamento e descarregamento sao relacionados com transformagéo induzida por
tensdo e sdo afetados por tratamentos termomecéanicos e de envelhecimento. A
melhor propriedade superelastica foi obtida apds envelhecimento a 500 °C por 30
para temperaturas de trabalho a temperatura ambiente (25 °C) e 60 min para
temperaturas de trabalho a 37 °C. O trabalho a frio seguido de recozimento a 500 °C
por 30 min induz superelasticidade adequada somente para aplicagbes médicas a
37 °C. (Shahmir, Nili-Ahmadabadi et al., 2011).

Em 2010, Berzins avaliou segmentos de fios termociclados entre 5 e 55 °C
com calorimetria diferencial de varredura depois de 1000, 5000, e 10000 ciclos
(DSC; -100-150 -C a uma taxa de 10 -C/min.). O autor observou diferengas nas
temperaturas de transformacao, assim como na entalpia quando comparou os fios

ciclados com fios ndo ciclados selecionados randomicamente. Repetidas flutuagbes
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de temperatura contribuiram qualitativamente e quantitativamente na transformacao
de fases de alguns fios ortodonticos (Berzins e Roberts, 2010). Discrepancias nos
parametros de DSC de varias marcas de fios entre os estudos sdo devido a
complexidade do processo de manufatura, incluindo trabalho a frio, tratamentos
térmicos, composicdo quimica juntamente com a variabilidade entre os lotes
testados (Kusy, 1997; Bradley, Brantley et al., 1996).

Vérios efeitos de transformac&o no Ni-Ti sédo influenciados pelo processo e
outros parametros como: composicdo quimica, total de trabalho a frio e densidade
de discordancias, tempo e temperatura de recozimento, parametros de
envelhecimento de liga (tempo, temperatura e tensao) e formacéo de precipitados,
distribuicdo de precipitados, tensdo interna, tensdo localizada, e composicéo

localizada (Berzins e Roberts, 2010)

2.5 COBRE COMO TERCEIRO ELEMENTO DE LIGA EM Ni-Ti

Em 2005, Otsuka relatou que a adicdo de cobre torna o controle das
propriedades de memoéria de forma mais facil e faz com que a temperatura de
transformacao seja menos sensivel a mudancgas de composicao (

FIG. 17)(Otsuka e Ren, 2005). A adicdo de elementos de liga inibe a
transformacdo martensitica e a transformacdo ocorre em menores temperaturas,
tendendo a formacdo da fase-R (Thomas W. Duerig, 1990). A adicdo de Cu torna
possivel obter o efeito meméria de forma proximo da temperatura ambiente quando
a temperatura de transformacdo é relativamente alta (acima da temperatura
ambiente)A adicdo de cobre excedendo 5% pode mudar a rota de transformacgédo em
B2-B19-B19’. A transformacdo B2-B19 é associada com pequena histerese de
transformacao (aprox 4 K a 20% de Cu), o que é similar a transformacdo B2-R, e
sendo muito menor que na transformacdo B2-B19’ (aprox 30K) (Otsuka e Ren,

2005). A FIG. 1 mostra diferentes caminhos de transformacdes nas ligas de Ni-Ti.
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FIG. 17 - Dependéncia da temperatura de transformacao do teor de Cu para ligas
Tiso Nisox Cuyx. M’s= O (Otsuka e Ren, 2005).

A inclusdo de cobre nas ligas de Ni-Ti aumenta a complexidade no sistema.
Nos fios ortoddnticos comerciais s, 0 cobre € adicionado em substituicdo do niquel
com uma pequena adicdo de cromo para diminuir a temperatura final da austenita
(Kusy, 1997; Brantley e Eliades, 2001; Sachdeva., Miyazaki. et al., . September 3,
1991). O cobre na liga Ni-Ti diminui a tensdo gerada na histerese e estreita a
histerese da temperatura entre a formacdo de austenita no aquecimento e
martensita no resfriamento, o que afeta as propriedades mecanicas (Gil e Planell,
1999).
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2.6 DIAGRAMA DE FASES

O diagrama de fases da liga de Ni-Ti (FIG. 18) é importante para auxiliar nos
tratamentos térmicos da liga e obter melhores das caracteristicas de memdéria de
forma. (Otsuka e Ren, 2005)
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FIG. 18 - Diagrama de fases da liga de Ni-Ti (Otsuka e Ren, 2005).

Em baixa temperatura de envelhecimento e menor tempo de envelhecimento,
h& formacdo da fase TisNis, enquanto em alta temperatura de envelhecimento e
maior tempo de envelhecimento forma a fase TiNiz. Em temperatura e tempo
intermediario a fase Ti;Niz € formada. Foi observado que para tempos maiores de
envelhecimento a fase TisNis pré-existente é dissolvida na matriz, e 0 namero e
tamanho das particulas Ti;Niz aumenta. Do mesmo modo, com o aumento do tempo
de envelhecimento, o TioNiz é dissolvido na matriz e o tamanho da fase TiNis
aumenta. Assim confirmaram que ambas as fases TisNi4 e Ti,Niz s&o intermediarias

e que transformacdes difusionais ocorrem na seguinte ordem com o aumento do
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tempo e temperatura de envelhecimento, sendo o TiNi3 a fase de equilibrio (Otsuka
e Ren, 2005).

TisNiy — TipNis — TiNis

No diagrama de fases, esta indicada a transi¢gdo ordem-disordem da estrutura
ordenada tipo B2 para BCC em 1090 °C. A fase metaestavel de equilibrio entre a
fase TiNi e a fase TizNiy; também é mostrada, o que é muito util para ajustar as
temperaturas de transformacdo e no planejamento dos tratamentos térmicos para
melhorar caracteristicas do efeito memoria de forma. (Otsuka e Ren, 2005)

Existe uma boa forma de ajustar a temperatura de transformacéo das ligas de
Ni-Ti ricas em Ni. Isso foi observado pela primeira vez por Horikawa et al. (Horikawa,
Tamura et al.,, 1989.). Ele reportou que existe uma mudanca alternada nas
temperaturas de transformacéo (Rs e Mg) quando uma liga de Ni-Ti rica em niquel
envelhecida alternadamente entre duas temperaturas de envelhecimento. Dessa
forma, a temperatura de transformacdo parece ser controlada somente pela
temperatura de envelhecimento, essencialmente independente do niumero de ciclos.
Ele confirmou também, que as ligas equiatbmicas de Ni-Ti ndo mostram esse
comportamento. Quando a reacdo de precipitacdo ocorre, a formacdo de
precipitados TisNis € acompanhada pela diminuicdo dos teores de Ni na matriz Ni-Ti.
O fato de alternar o envelhecimento entre duas temperaturas de envelhecimento
causa uma mudanca na composi¢cédo da matriz. Como resultado, a temperatura Rs e
Ms aumentam com o tempo de envelhecimento até atingir um valor constante que
corresponde a composicao de equilibrio naquela temperatura. O mais importante é
que essa temperatura de transformagao “saturada” apos longo envelhecimento é
independente da composicdo da liga e dependente apenas da temperatura de
envelhecimento. Tal mudanca alternada na composicdo causa uma mudanca
alternada nas temperaturas Rs e Ms (Otsuka e Ren, 2005).

De fato, essas transformacdes sdo resumidas no diagrama TTT (tempo-
temperatura-transformacédo) que também mostra o limite superior de cada

precipitado e o limite superior para a fase TisNis a 680 °C (FIG. 19).
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FIG. 19 — Diagrama TTT descrevendo o comportamento de envelhecimento
paraligas de Ti-52Ni (Otsuka e Ren, 2005).

Stroz et al analisaram a ciclagem térmica da liga Ni-49%Ti entre =70 e 60° C
no estado recozida e envelhecida (Stroz, Bojarski et al., 1991). Usando resistividade
elétrica e metodologias de atrito interno, eles observaram o deslocamento da
transformacdo martensitica para menores temperaturas. Para ligas envelhecidas
contendo precipitados de NisTiz, houve um aumento na temperatura associada com
o0 pico da fase-R e um aumento na complexidade das transformagfes térmicas como
um todo. As mudangas no comportamento da transformacdo foram atribuidas ao
aumento da densidade de discordancias, que foi observado apos poucos ciclos. Em
trés ligas de Ni-Ti de composicdo variada, Miyazaki et al também mostraram a
diminuicdo nas temperaturas Ms e M; com a termociclagem e atribuiu isto aos
campos de tensdo gerados pelo aumento da densidade de discordancias. Ele

propds que o deslocamento das temperaturas ocorreu devido termociclagem devido
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e relaxamento dos campos de tensao proximo dos precipitados. (Miyazaki, Igo et al.,
1986). Baseado nesses estudos, as mudancas na transformacdo de fases sé&o
devido a geracao de novas discordancias e/ou interacdo com precipitados (Berzins e
Roberts, 2010).

Brantley et al citam que a fase-R intermediaria esta sempre presente em fios
ortodonticos de Ni-Ti superelastico ou termo-ativado submetidos a transformacao.
No entanto, a analise com o DSC convencional comparado com o DSC com
temperatura modulada (TMDSC), ndo permite detectar tal transformacéo (Brantley,
lijima et al., 2003) (Brantley, lijima et al., 2002).

Durante os ciclos térmicos, as discordancias desenvolvidas na estrutura e a
localizacdo de deformacéo plastica em nivel micro resultam em formacdo de um
campo heterogéneo de tenséao interna (Shahmir, Nili-Ahmadabadi et al., 2011). Em
2009, Resnina induziu a transformacéo martensitica em multi estagios por repetidos
ciclos térmicos. Ele encontrou que a repeticdo desses ciclos nas ligas equiatbmicas
através de intervalos de temperatura na transformacdo martensitica induz a cinética
multi estagio na transicdo de fases. As temperaturas das trés transformacdes
B2—-B19, B2—R, e R—»B19, diferiram uma da outra, levando a trés picos na curva

do calorimetro (Resnina e Belyaev, 2009).

2.7 DEFORMACAO PLASTICA EM FIOS ORTODONTICOS DE Ni-Ti

No inicio, o ortodontista acostumado a manipulacao dos fios de aco inoxidavel
austenitico da série 304 tem dificuldade em deformar plasticamente os fios
superelasticos de Ni-Ti. A tensdo necessaria para deforma-lo além do limite elastico
€ maior do que a usual e o profissional tem problemas para manter a precisao
habitual para movimentar o dente em questao (FIG. 20 e FIG. 21). Esta diferenca de
comportamento entre os dois materiais esta associada aos mecanismos de
deformacgédo das ligas. O aco baseia-se no escorregamento permanente dos planos
cristalinos e o Ni-Ti no rearranjo reversivel da fase martensitica (Tobushi, Kitamura
et al, 2010). O endurecimento por precipitacdo resultante do tratamento
termomecanico e o tratamento de envelhecimento sdo tdo efetivos em conseguir
uma alta tenséo critica de escorregamento que por sua vez melhora o efeito de

superelasticidade e o efeito memoéria de forma (Otsuka e Wayman, 1998; Pelton,
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Dicello et al., 2000). A alta tensdo critica de escorregamento permite o rearranjo
reversivel da martensita antes que haja o escorregamento irreversivel de planos

cristalinos e consequentemente deformacao plastica.

FIG. 20 - (A) Dobra de preciséo em Ni-Ti para intrusao do elemento 23 (setas
indicam a localizacdo da deformacéo). (B) Movimento realizado ap6s 15 dias de
controle.

FIG. 21 - (A) Fio pré-fabricado de Ni-Ti para acompanhar o contorno externo da
arcada na técnica convencional. (B) Fio de Ni-Ti confeccionado manualmente
para acompanhar o contorno interno da arcada na técnica lingual.

A técnica da ortodontia lingual contrubuiu para a incorporacao das “dobras®
em Ni-Ti superelastico na rotina clinica. Devido a escassez de fabricantes que
produzissem fios com a forma que acompanhasse o contorno da parte interna da
arcada, os ortodontistas praticantes da técnica lingual passaram a confeccionar
“‘dobras” nos fios superelasticos para adapta-los na mesma (FIG. 21). Esta foi a
forma de aproveitar as propriedades do Ni-Ti ja desfrutadas pela ortodontia

convencional com fios de forma pré-fabricada. Para facilitar a confec¢cdo das
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“‘dobras” ou dar nova forma aos arcos ortodonticos superelasticos, utiliza-se alicates
que diminuem a area de aplicacdo da forca e aumenta a tensédo no local, o que

facilita a deformacéo plastica do fio (FIG. 22).

FIG. 22 — Tipo de Alicate utilizado para deformacéo plastica da liga Ni-Ti.

FIG. 23 - Um dos tipos de alicate para deformacéo plastica dos fios de aco.

Mesmo com evidéncias clinicas, o efeito da deformacdo na rigidez da
estrutura ndo tem recebido a merecida atencdo da literatura odontologica. A
realizacdo de “dobras” nos fios de Ni-Ti pode aumentar a versatilidade dos arcos
superelasticos, uma vez que permitiria a conformacao dos arcos para cada tipo e
tamanho de arcada, ou até mesmo, realizagdo de pequenas “dobras” de 12, 22 e 32
ordem, diminuindo a necessidade de troca dos fios e aproveitando a0 maximo as
propriedades superelasticas (FIG. 20 e FIG. 21).

A menor distancia entre os brackets é um fator determinante para a utilizacédo
de fios superelasticos na ortodontia lingual (FIG. 24). Um fio com alta resiliéncia e
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baixo modulo de elasticidade facilita 0 manuseio do arco pelo profissional numa area
de dificil acesso e menor distancia entre os brackets. A devolucdo suave da forca
compensa a menor distancia entre os pontos de apoio do fio, fazendo com que o
dente tolere o uso de arcos com dimensfes comumente produzidas pelos

fabricantes.

FIG. 24 - Diferenca entre a distancia inter bracket na técnica lingual
(distancia pontos D e C) e convencional (distancia pontos A e B).

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nas dependéncias do Instituto Militar de
Engenharia (IME), Rio de Janeiro e, teve a colaboracdo da empresa Morelli
(Sorocaba/SP) que permitiu conhecer o processo de manufatura dos fios

ortodonticos. Todos os fios usados foram adquiridos no mercado nacional.

3.1 O ENSAIO DE FLEXAO E TORCAO

No presente trabalho foram determinadas as propriedades em flexdo e em
torcdo dos fios ortodénticos comercializados pelas empresas GAC, Morelli,
Orthometric, Orthosource, 3M e TP.

Os fios de Ni-Ti e Ni-Ti-Cu classificados pelas empresas (GAC, Morelli,
Orthometric, Orthosource, 3M e TP) como superelasticos e termoativados com 0.014

polegadas de diametro foram submetidos aos ensaios mecanicos.
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a) Ensaio de flexao

Foram realizados ensaios de flexdo trés pontos seguindo as orientagdes da
norma ISO 15841:2006(E). O comprimento do vao foi de 10 mm, a velocidade da
magquina de 6,0 mm por minuto e o raio de fulcro e penetrador de 0,1 mm, conforme
sugerido pela norma ISO. Os ensaios foram realizados com a maquina de ensaio
universal (Emic DL 10000; Emic Co; PR, Brazil) acoplado ao Tesc software (Emic). A
distancia entre os apoios e o fulcro foi de 5 mm. A deflexdo foi realizada com o
penetrador posicionado centralmente. Todas as amostras para o0s testes foram
cortadas na se¢ao mais reta do arco com um alicate de corte no tamanho de 30 mm
e divididas em 22 grupos (12 superelasticos e 10 termoativados), com 6 corpos-de-
prova cada grupo. Um total de 132 corpos-de-prova foram testados em flexdo até a
formacéo da flexa de 3,1 mm na temperatura de 37° C. A temperatura do meio foi
obtida mediante aquecimento com lampadas. Nos ensaios foram obtidas as curvas
forca (N) versus deflexdo (mm), as quais foram analisadas e comparadas. Os fios
foram isolados do meio ambiente para garantir a estabilidade da temperatura

durante o ensaio, conforme mostrado na FIG. 25.

FIG. 25 - Ensaio de flexdo trés pontos com termOmetro para controle de
temperatura dos fios.
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Dois lotes diferentes de cada fabricante nos grupos superelasticos e
termoativados foram analisados e comparados. A Unica excecao foi a empresa 3M,
a qual seus fornecedores independentes nos informaram que a empresa nao produz
fios termoativados no didmetro de 0,014”, sendo assim somente dois lotes diferentes

de superelasticos foram ensaiados.

TAB. 3 — Relacao de fabricantes com suas especificacdes.

EMPRESA DESIGNICAO| DIMENSAO LOTE
3M Nitinol SuperkElastic SE 0,014 pol AL5SY
3M Nitinol SuperElastic SE 0,014 pol AT8XS

GAC Low Land SE 0,014 pol 55784
GAC Low Land SE 0,014 pol 58679
GACOVTSENTACU TA 0,014 pol H240
GACOVTSENTACU TA 0,014 pol H359
Morelli NiTi Superelastico SE 0,014 pol 1269991
Morelli NiTi Superelastico SE 0,014 pol 1270396
Morelli Thermo Plus TA 0,014 pol 1187379
Morelli Thermo Plus TA 0,014 pol 1462504
Orthometric Flexy Superelastic SE 0,014 pol 310
Orthometric Flexy Superelastic SE 0,014 pol 509
Orthometric Flexy Thermal TA 0,014 pol 310
Orthometric Flexy Thermal TA 0,014 pol 609
Orthosource SuperNitate SE 0,014 pol 9003
Orthosource SuperNitate SE 0,014 pol 9005
Orthosource SuperThermal TA 0,014 pol 9004
Orthosource SuperThermal TA 0,014 pol 9003
TP Reflex Wire NiTI SE 0,014 pol 1389098
TP Reflex Wire NiTIl SE 0,014 pol 3429007
TP Reflex Heat-Activated TA 0,014 pol 686025
TP Reflex Heat-Activated TA 0,014 pol 1758052

b) Ensaio de torgéo

Nos ensaios de tor¢do, as extremidades dos corpos-de-prova foram presas
em dois mordentes com separacdo de 10 mm. Apos a fixacdo dos fios nos
mordentes, estes foram fixados em mandris. Um dos mandris permaneceu fixo e
outro submetido a rotagcdo por meio de um fio de nylon enrolado a seu eixo e
amarrado ao travessao da maquina de ensaio de tracdo FIG. 26). A maquina, ao

tracionar o fio girava o mandril, torcendo o corpo-de-prova. Conhecendo-se a forgca
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aplicada, o raio no eixo do mandril e o deslocamento em milimetros da maquina,
foram calculados os torques maximos em 45° e a tensdo cisalhante no torque em
450,

O ensaio de torcdo foi realizado na temperatura ambiente (25°C) em trés
corpos-de- prova superelasticos de cada fabricante nos seguintes lotes:

- 3M lot AL5SY

- GAC lot 058679

- Morelli lot 1269991

- Orthometric 10t.0310

- Orthosource lot 9003

- TP lot 1389098

FIG. 26 - Mandris para fixagcdo do corpo-de-prova e fio de nylon para girar o eixo no
ensaio de torgéo.

3.2 ANALISE DAS CURVAS COM O ORIGIN PRO 8.5.
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Os dados gerados pela maquina de ensaios universal Emic DL 10000
acoplado ao Tesc software foram transferidas para o EXCEL onde foram calculadas
as tensdes para flexdo em MPa, torque maximo em N.cm e tensdo cisalhante no
torque em MPa. Os célculos foram feitos com base nas equacdes 1 a 3. Com o0s
dados obtidos no EXCEL utilizou-se o software OriginPro 8.5 para gerar novas
curvas. As curvas de 140 corpos-de-prova dos grupos foram avaliadas

individualmente para a obtencéo das seguintes caracteristicas:

-TENSAO MEDIA NO PLATO DE CARREGAMENTO: Média de todos os
pontos coletados pela maquina no platd de carregamento. O platd de carregamento
foi delimitado entre a deformacdo no limite de proporcionalidade (inicio da
transformacdo martensitica induzida por tensdo) e a deformacdo em 3,1mm (do

ponto A ao ponto C na FIG. 27).

-TENSAO MEDIA NO PLATO DE DESCARREGAMENTO: Média de todos os
pontos coletados pela maquina no descarregamento entre 2,5 mm e o limite do platd
de descarregamento (do ponto D ao ponto F na FIG. 27).

- DEFORMACAO RESIDUAL: Subtracdo da deformacdo no final do
descarregamento (ponto G da FIG. 27) pela deformacao no inicio do carregamento
(ponto H na FIG. 27). Conhecendo o valor total da deformacao (3,1 mm) é possivel

expressar os resultados em porcentagem.
-TENSAO DE HISTERESE: Subtracdo da tens&o correspondente ao ponto

meédio da curva no platé de carregamento pela tensdo no mesmo ponto na curva de

descarregamento (do ponto B ao ponto E da FIG. 27).
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FIG. 27 — Figura representativa dos pontos usados no software Originpro 8.5.

-RESILIENCIA NO CARREGAMENTO: Area sobre a curva de carregamento
(de 0 até 3,1 mm de deformacéo) (FIG. 28).

-RESILIENCIA NO DESCARREGAMENTO: Area sobre a curva de

descarregamento (de 3,1 mm a 0 mm) (FIG. 28).

-ENERGIA DISSIPADA: Subtragdo do valor da resiliéncia no carregamento

pela resiliéncia no descarregamento (FIG. 28).
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FIG. 28 - llustracdo representativa das é&reas abaixo da curva de
carregamento (A), descarregamento (B) e a area interna correspondente
a energia dissipada do sistema (C).
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-TORQUE MAXIMO: A maior forga no ensaio de tor¢cdo até 45° multiplicada
pelo o diametro do eixo do mandril (0,4 cm).

-TENSAO CISALHANTE MAXIMA NO TORQUE: EQUACAO 3

3.3 CALCULOS

EQUACAO 1 - TENSAO EM FLEXAO 3 PONTOS

2,546 x Fx1

==

2,546 x F(N) x 1(m)

~ (0,0003556 (m))’

ZFK2,545><0,0:(1])
0,0003556 3 ‘m?

CEu 2,546 % 0,01
N 0,0003556 1

CEu 2,546 % 0,01
N 0,0003556 1

ot = Fx 566,20 MPa

Of

G

of
(Pa)

O

¢ x107° MPa

F= Forca em flexao (N)
I = Distancia entre os apoios (0,01 m)
d= Diametro do Fio (0,0003556 m)

EQUACAO 2 - TORQUE MAXIMO
T = Fpavwini- Rlem)

R= Raio no eixo do mandril (0,4 cm).

Fmax= Forga maxima no torque em 45° (N).
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EQUACAO 3 - TENSAO CISALHANTE NO TORQUE

_ 16.Fpa R
L

R= Raio do eixo da maquina de torque (0,004 m).
Fmax= Forca maxima no torque em 45° (N).
d= Diametro do Fio (0,0003556 m)

16. F.ni. 0,004 (m)
T =

¢ T
m.|0,0003556 (m) )

o Fx 16. 0,004 (1)
max-" 3,1416.0,0003556% ‘m?
o Fo 16. 0,004 )
max™ 3,1416.0,0003556°
16.0,004

% 10 *MPa

=F_ ..
T = maxX 370 116.0,0003556°

T = Foay X 453,05 MPa

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLEXAO

A seguir, serdo apresentadas e discutidas separadamente as propriedades
mecanicas dos fios e a influéncia na aplicacdo ortodontica. Mostra-se nas figuras
29,30, 31, 32, 33 e 34 as curvas representativas obtidas nos ensaios de flexdo dos
diferentes grupos de fios. Pode-se observar que ocorreu diferenca na forma das
curvas tanto no carregamento como no descarregamento. De uma forma geral,
observam-se trés tipos de curva que se diferem principalmente no padrdo de
descarregamento: no primeiro padréo, e 0 mais comum, o descarregamento ocorre
com a formagédo de um platd tendendo a um paralelismo com o eixo das abscissas e

com tensbes mais altas. O segundo padrdo ocorre quando o platd de
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descarregamento esté inclinado em relacao ao eixo das abscissas, e isso indica uma
taxa de descarregamento maior, j& que o fio recupera a forma mais rapidamente. No
terceiro padrdo, o descarregamento ocorre com um platd também paralelo a
abscissa, mas dessa vez com tensdes menores.

Uma movimentacdo ortodéntica fisioldgica depende de fatores bioldgicos e
mecéanicos que podem agir individualmente ou sinergicamente. Alguns fatores
mecanicos incluem magnitude da forca aplicada, duracéo da forca aplicada, direcao
da forca aplicada, tipo de movimento aplicado e tipo de aparelho usado. Esses
fatores mecénicos podem ser controlados até certo ponto pelo clinico ou pelo
paciente ou ambos. Fatores biolégicos, entretanto, ndo sdo controlaveis. O clinico
pode apenas atentar para os pacientes de risco. Tais fatores bioldgicos incluem
fatores sistémicos, sexo, idade, nutricdo, trauma prévio e genética e etnia. (Weltman,
Vig et al., 2010; Bartley, Turk et al., 2011; Paetyangkul, Turk et al., 2011; Wu, Turk et
al., 2011).

Os fatores mecanicos estdo relacionados ao tipo e propriedades dos fios.
Com bases nas curvas dos ensaios, o clinico pode selecionar o fio mais adequado
gue seja capaz de aplicar uma determinada forca no tratamento. A intensidade e a
taxa de aplicacdo das forcas no descarregamento sdo fatores mecanicos que
influenciam na movimentacéo dentaria fisiologica. Para cada tipo de fio havera uma
maior ou menor movimentacdo dentaria, com maior ou menor efeito colateral
(reabsorcao radicular). O objetivo é determinar o melhor padrdo de comportamento
no ensaio mecanico para que os fabricantes oferecam fios com melhores
propriedades mecanicas e o ortodontista tenha resultados mais previsiveis na
clinica.

Normalmente na literatura odontologica, consideram-se valores da for¢a que
devem ser aplicados no dente para a movimentacéo dentaria (Chan e Darendeliler,
2005; Harris, Jones et al., 2006; Barbagallo, Jones et al., 2008; Bartley, Ttrk et al.,
2011; Paetyangkul, Turk et al., 2011; Wu, Turk et al., 2011; Weltman, Vig et al.,
2010). No presente trabalho foram determinadas as tensdes aplicadas nos ensaios,
isto porque, variando-se as dimensfes dos fios e supondo que eles possuem o
mesmo processamento termomecanico e propriedades mecanicas é possivel

determinar forca aplicada e assim comparar com resultados de outros autores. Para
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fins de exemplo, mostra-se na TAB. 4 a relacdo entre a for¢ca aplicada durante o

ensaio e a tensdo calculada.

TAB. 4. Equivaléncia entre os patamares de forca (gf) e tensdo (MPa) aplicados nos
fios 0,014 pol em um véao de 10 mm. Valores obtidos na maquina de ensaios
universal Emic DL 10000 acoplado ao Tesc software.

F (gf) Tensé&o (MPa)
54 300
72 400
90 500
108 600
126 700
301 i 014 (SE) - LOT ALBSY P2 300 NIT 014 (SE) - LOT ATBXS CPe

Tenséo (MPa)
Tensdo (MPa)

T T T T T T
0 1 2 3 0 1
Deformac&o (mm) Deformacdo (mm)

FIG. 29— Curvas representativas dos grupos ensaiados da 3M em flexao trés pontos.
Cada fabricante ilustra uma curva para cada lote superelastico (SE) e/ou
termoativado (TA).
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GAC NiTi 014 (SE) - LOT 055784 CP3

GAC NiTi 014 (SE) - LOT 058679 CP8
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FIG. 30— Curvas representativas dos grupos ensaiados da GAC em flexao trés

pontos. Cada fabricante ilustra uma curva para cada lote superelastico (SE) e/ou
termoativado (TA).

Morelli NiTi .014 (SE) - LOT 1269991 CP2 Morelli NiTi 014 (SE) - LOT 1270396 CP3
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FIG. 31- Curvas representativas dos grupos ensaiadosda Morelli em flexao trés

pontos. Cada fabricante ilustra uma curva para cada lote superelastico (SE) e/ou
termoativado (TA).



Orthometric NiTi 014 (SE) - LOT 0310 CP4 Orthometric NiTi.014 (SE)- LOT 0509 CP5
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FIG. 32— Curvas representativas dos grupos ensaiados da Orthometric em flexao trés
pontos. Cada fabricante ilustra uma curva para cada lote superelastico (SE) e/ou
termoativado (TA).

Orthosource NiTi 014 (SE) - LOT 9003 CP4

Orthosource NiTi 014 (SE) - LOT 9005 CP4
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FIG. 33— Curvas representativas dos grupos ensaiados Orthosource em flexao trés
pontos. Cada fabricante ilustra uma curva para cada lote superelastico (SE) e/ou
termoativado (TA).



Tp NiTi014 (SE) - LOT 1389098 CP2 Tp NiTi 014 (SE) - LOT 3420007 GP3
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FIG. 34— Curvas representativas dos grupos ensaiados da TP em flexao trés pontos.
Cada fabricante ilustra uma curva para cada lote superelastico (SE) e/ou
termoativado (TA).

4.2 TENSAO MEDIA NO PLATO DE DESCARREGAMENTO

Para discutir os resultados nos ensaios € necessario determinar uma faixa de
tensdo ideal para a movimentacdo dentaria. Na revisdo de literatura foi possivel
perceber uma tendéncia entre 0s autores mais atuais em considerar patamares mais
baixos para a forca ideal. A TAB. 4 faz a equivaléncia entre os patamares de tensao
e os valores em gf obtidos na maquina de ensaios universal Emic DL 10000
acoplado ao Tesc software para os fios ensaiados. Se considerarmos 25 gf como
forca ideal nenhum dos fabricantes atingiu esse patamar no descarregamento. O
fabricante TP (TA), que teve 0s menores patamares de tensdo media no
descarregamento, seus lotes atingiram valores de 300 e 400 MPa, o que equivaleria
aproximadamente a 54 e 72 gf. Levando em consideracéo os trabalhos mais atuais
sobre for¢a ortodéntica ideal (Chan e Darendeliler, 2005; Harris, Jones et al., 2006;
Barbagalle  jones et al., 2008; Bartley, Tirk et al., 2011; Paetyangkul, Turk et al., 2011;

Wu, Turk et al., 2011) esses patamares poderiam ser considerados forcas
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intemediarias. Observando a FIG. 35 / TAB. 7, nota-se que todos os fabricantes
tiveram algum lote termoativado acima de 500 MPa (aprox. 90 gf) com excessao da
TP gue se manteve entre 300 e 400 MPa (54 e 72 gf) e a GAC que se manteve no
patamar de 500 MPa (90 gf). A ndo homogeneidade entre os lotes termoativados
das empresas TP e GAC mostrou-se estatisticamente significante (p<0,05), mas
muito pequena em termos de forca (TP=12 gf e GAC=10 df).

Os patamares de forca obtidos nos ensaios estdo em concordancia com
outros trabalhos previamente publicados (Berger e Waram, 2007) (Lombardo,
Marafioti et al., 2011).

A empresa que teve maior homogeneidade entre seus lotes foi a Morelli. As
maiores diferencas entre lotes no descarregamento foram nos fios superelasticos da
TP (192 MPa ou 34 ¢f) e termoativados da Orthosource (168 Mpa ou 30 gf),
merecendo atencdo dos fabricantes.

Fica claro que o melhor padrdo de curva é aquele onde existe uma tendéncia
ao paralelismo e uma proximidade entre o platé de descarregamento e 0 eixo da
abscissa. Isso indica uma menor taxa de descarregamento e leva a média das
tensBes no descarregamento para niveis mais baixos, o que é favoravel para a
movimentacao dentaria.

Ainda é dificil quantificar a proporcionalidade existente entre a tensdo média
no descarregamento e a taxa de movimentacao dentaria. Isso por que existe grande
variedade na morfologia alveolar e radicular dos individuos e muitas lacunas na
literatura quanto a remodelacao 6ssea (Cattaneo, Dalstra et al., 2009; Roberts, Huja
et al., 2004; Henneman, Von Den Hoff et al., 2008; Melsen, 2001). A determinagéo
da tens@o necesséria para movimentacdo dentéria auxilia a definir até qual parte da
recuperacéo da forma existiria tensdo suficiente para a movimentacéo real do dente.
Mesmo assim, os trabalhos que sinalizam as for¢cas suaves como mais fisiologicas
do que forgcas pesadas (Chan e Darendeliler, 2005; Harris, Jones et al., 2006;
Barbagallo, Jones et al., 2008; Weltman, Vig et al., 2010; Bartley, Turk et al., 2011,
Paetyangkul, Turk et al., 2011; Wu, Turk et al., 2011) levam a uma preferéncia de

uso clinico dos fios termoativados devido as menores tensdes geradas nos dentes.
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MPa
950

Tensdao Média no Plato de Descarregamento

FIG. 35 — Tensdo Média no platd de descarregamento para os ensaios de flexdo trés
pontos. Cada cor representa um fabricante e a média do ensaio em seis corpos-de-
prova com seus respectivos lotes e propriedades (SE ou TA).
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TAB. 5 - Tensdo Média no platé de descarregamento para os ensaios de flexao trés

pontos.
FABRICANTE Tensdo Média no Plat6 