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ANAI,ISE MECANODINAMICA DE LIGAS
DE NiQUEL-TITANIO EM ORTODONTIA

RESUMO

Este trabalbo teve como objetive a andlise
mecanodinamica de guatro tipos de arcos
de niguel-titanio .017"x 0257 para
uso ortedintico de diferentes marcas
comerciais. O modulo de elasticidade de
cada arco foi avaliade em relagio a
variagdio de temperatura. Os
experimentos foram realizados sem forca
estdtica e com forga estitica de 1 NN,
para avaliar influéncia da tensdo na
transformacao de fase. A proporeao do
miodulo de elasticidade da fase austenitica
para a fase martensitica, nos
experimentos sem forca estdtica, foi de
1,60 a 1,86. Nos experimentos com
forca estdtica de 1 N, a proporcdo foi
de 1,29 a 1,60, devido av anmento do
modulo de elasticidade da fase
martensitica. Com a determinagio da
varia¢ao do modulo de elasticidade em

INTRODUCAO

Segundo KUSY (1997)°,
idealmente os arcos ortodonticos
sao produzidos para proporcionar
movimentos dentarios com forca
leve e continua. Estas forcas
reduzem o desconforto para o
paciente, a hialinizacio dos tecidos
e a possibilidade de reabsorcio
radicular. Quandeo a forca é
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relagao a temperatura, o ortodontista
tem informagao sobre a variacao da forca
aplicada no dente, em relacio a mudanca
da temperatura bucal, nas ligas que
sofrem transformacio de fase. As
temperaturas de transformagao de fase
sao alteradas quando os arcos sao
Submetidos a uma forca. Este fator é
importante para o orfodontisia, pois
quando o arco € inserido no encaixe do
bragquete de um dente em posicdo
irregular, estd sendo aplicada uma forea
neste arco, alterando-se as temperaturas
de transformagao de fase da liga.

Palavras-chave
niguel-titanto; modulo de elasticidade;
femperaturad.

aplicada, o arco ortodontico deve
apresentar elasticidade por um
periodo de semanas a meses. Do
ponto de vista clinico, a forca 6tima
¢ aquela que produz uma rapida
taxa de movimento dentirio sem
desconforto para o paciente ou
dano posterior ao tecido (perda de
alveolar e

0S50 reabsorcio

radicular). Do ponto de vista
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histologico, a forca 6tima ¢é aquela
que produz pressio no ligamento
periodontal, preservando a vitalida-
de deste tecido, com resposta celu-
lar  imediata (aposi¢io e
reabsorcio), produzindo
reabsorcao direta do processo
alveolar. De acordo com BRADER
e VANARSDALL (1996)*, uma vez
que forgas 6timas ndo requerem
periodo de tempo para reparo, tais
forgas, aparentemente, podem agir

continuamente.

Na escolha do arco ideal, du-
rante as fases iniciais do tratamento
ortodontico, quando o nivelamento
e alinhamento sdo realizados, dese-
ja-se um grande intervalo de acao
e a aplicagao de forgas leves. Nes-
tas condicoes, os arcos de Nitinol
sao indicados. Também, nos esta-
gios intermedidrios, o Nitinol apre-
senta vantagens devido a seu inter-
valo de acgao e liberagao de forcas

leves.

O Nitinol é subdividido em trés
tipos: uma liga convencional ¢ duas
ligas supereldsticas. Estas dltimas
podem ser pseudoelastica ou
termoelastica. A liga de niquel-
titanio pode existir em mais de uma
estrutura cristalina. Ha uma fase de
alta temperatura, austenita € uma
fase de baixa temperatura,
martensita. O substrato metalurgico
da superelasticidade e da memoria
de forma, esta na capacidade desta
liga se transformar facilmente de

uma fase para a outra.

Normalmente, as propriedades
dos arcos ortodonticos sio conhe-
cidas por diferentes testes
laboratoriais. Ainda que estes testes

niao reflitam, necessariamente, as

ORTODONTIA

situacoes clinicas nas quais sao utili-
zados, 0s mesmos fornecem uma
base para comparacio dos diferen-
tes tipos de arcos utilizados no tra-
tamento ortodontico. Testes com
flexao nos diao informacio sobre
O COan()ftamelfD d()S arcos quaﬂ—
do estes siao submetidos a dobras
de primeira ordem ¢ segunda or-
dem e, os testes de torcio refletem
% ] C()mp()ftﬂmeﬂ[() d(}S arcos Sub—
metidos as dobras de terceira or-

dem?®.

Tracao, flexao e tor¢ao sao di-
terentes estados e devem ser con-
siderados independentemente.
Quando o arco é submetido a uma
carga de tracio, a descricio do gra-
fico de carga-deflexdo pode ser
usada para determinar moédulo de
elasticidade, limite de
proporcionalidade, limite de elasti-
cidade, limite de resisténcia , alon-
gamento, resiliéncia e tenacidade',
Do mesmo modo, grificos de
momento de flexao, em funcao da
deflexao angular ou momento de
tor¢io em funcio do angulo de
torque, sio utilizados para se avali-
ar as caractetristicas dos arcos em
condicoes respectivamente de

flexdo e torgao®

O modulo de elasticidade €
definido pela relagio tensio/defor-
macio até o limite de
proporcionalidade, limite no qual a
deformagao € proporcional a ten-
sa0'’. Quando maior é o médulo
de elasticidade de um material,
menor ¢é a deformacao sob deter-
minado esforgo. A magnitude da
forca gerada por um arco
ortodontico ¢ proporcional ao
modulo de elasticidade da liga

do arco®.

NITINOL CONVENCION

A liga de Nitinol foi produzi
no inicio dos anos 1960 por William
F. Buchler, '

metalurgia do Naval/ Ordnane

pesquisador
Laboratory em Silver Springs
Maryland (agora chamado de Nau
Surface Wepon Center)'. O nomy
Nitinol é derivado dos elemento
que compoe a liga, ni de niquel, 1
de titanio e nol de Naval Ordnane
Esta

caracteristica de voltar a forma es

Laboratory. liga tem
que foi manufaturada, quan
aquecida 2 temperatura de transicas
apos ter sido deformada. Est
fenomeno chama-se efeito
memoria de forma (shape memo

effect SME)?,

A primeira liga comercial uts
zada na ortodontia foi a Nitinol ¢
Unitek. O uso clinico do Nitin
iniciou-se em 1972 com o B
George Andreasen. Nesta liga ce
50 % de niquel e 50 % de titag
em atomos, a memoria de fors
foi diminuida para 8 a 10 % duras

a sua manufatura®

. O queato
interessante, para o uso ortodontie
foi sua baixa rigidez. Quang
comparado ao aco inoxidavel,
Nitinol apresenta maior resisténe
em se deformar permanentemen
isto ¢, um alto limite elastico e u
baixa forga por unidade
desativacio, ou seja , baixo mode
de elasticidade'. Apds a ativagdo
arco, a liberacao de for¢a ¢ line
o que resulta numa baixa perda
forca durante a desativa¢io sua
do arco (springback)”. O Nitis
convencional apresenta mods
de elasticidade de 4,8 x 106 |
(48 GPa)'.
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Figura 1

A liga de Nitinol apresenta uma
estrutura martensitica estabilizada, ja
que sua capacidade de ter memo-
ia de forma foi suprimida pelo tra-
balho a frio ocorrido durante a

manufatura®.

NITINOL
PSEUDOELASTICO

Além do Nitinol convencional,
as outras ligas de Nitinol existem
atualmente, que de alguma forma,
presentam memoria de forma e
superclasticidade: ligas martensiticas
ivas, as quais apresentam tempe-
ratura de transformagao de fase
ntre a temperatura ambiente € a
temperatura da boca e ligas
‘austeniticas ativas, as quais apresen-
tam temperatura de transformacio
de fase abaixo da temperatura am-
biente”.

Segundo KUSY (1997)", na liga
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Diagrama esquemtico de tensao-deflexio do Nitinol pseudoeldstico: ilustracao da
preudoelasticidade. Adaptado de KUSY (1997)”.

austenitica ativa a fase martensitica
apresenta baixo médulo de elasti-
cidade (31 a 35 GPa) ¢ a fase
austenitica apresenta alto modulo de
elasticidade (87 a 98 GPa). Accita-
se em geral, que o modulo de elas-
ticidade da fase austenitica é quatro
fase

vezes maior que o da

martensitica'’, Segundo
CARBALLO (1995)°, avaliando-se
o modulo de elasticidade em con-
dicoes dinamicas, a proporg¢iao da
fase austenitica para a fase
martensitica ¢ de apenas 1,1 a 1,3
menor do que em condigoes esta-
ticas. A liga austenitica ativa, quan-
do submetida a uma carga, apre-
senta uma rigidez inicial muito mai-
or do que a do Nitinol convencio-
nal" (Fig. 1, A-B). Este efeito € bre-
ve ¢ logo apds, surge um longo
platé de forca constante onde a ri-

gidez é semelhante 2 do Nitinol

convencional (Fig. 1, B-C). A trans-
formacio de fase induzida pela ten-
sio’ ocorre na fase austenitica des-
ta liga, transformando-se na fase
martensitica. Na desativacao, ocor-
re 0 reverso com a formacgao de
um segundo platdo com um valor
de forca menor (Fig. 1, E-F). Gra-
dualmente, a fase martensitica €
transformada na fase austenitica.
Quando

induzida pela tensio ¢ completada,

esta transformacao
a alta rigidez associada a fase
austenitica aparece novamente (Fig.
1, F-G). A superelastcidade ¢ um
fenomeno no qual os valores de
forca permanecem constantes inde-
pendentemente da deformacio do
arco'’. Na regiio do segundo
plato, na qual a fase martensitica
se transforma em austenitica, a
forca se mantém quase constante
com o plato praticamente hori-
zontal. Este fenomeno chamado

de pseudoelasticidade’.

O comportamento fisico do
Nitinol pode ser interpretado e ex-
plicado por uma anilise
metalirgica. A liga NiTi ¢ um com-
posto metilico quase equiatomico,
cuja variedade de propriedades
podem ser controladas pelo méto-
do de manufatura, Existe uma zona
intermedidria entre a alta e a
baixa temperatura. Na alta tempe-
ratura, a estrutura cristalina da liga
de NiTi é uma fase austenitica, a
qual € uma estrutura cubica de cor-
po centrado. A fase martensitica, a
qual € uma estrutura hexagonal, € a
fase da baixa temperatura. Contro-
lando-se a temperatura alta ou bai-
xa, acontece uma mudanca na es-

trutura cristalina, chamada transfor-
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mac¢iao martensitica. Este fenome-
no causa uma mudanga nas propri-
edades fisicas. Na fase martensitica,
na baixa temperatura, o metal é
ductil e facilmente pode ser induzida
uma mudanca na sua forma. Na fase
austenitica na alta temperatura, a
deformacio ¢é mais dificil'’.
Quando uma forca externa é
aplicada, a deformacio da maioria
dos metais ocorre pelo desloca-
mento de defeitos cristalinos cha-
mados de discordancia'®. Nas ligas
de NiTi, a deformacio ¢é induzida
pela transformacao martensitica. A
transformacao martensitica pode
ser revertida aquecendo-se a liga
para retornar a fase austenitica, indo
gradualmente para uma condigio
de energia estavel'. Isto significa
que a liga pode retornar a sua for-
ma original, isto €, apresenta me-
moria de forma. O metal com este
fenomeno, pode mostrar outras
propriedades, como a
superelasticidade. A transformacio
martensitica pode ser produzida
também pela tensdo. Nestas cir-
cunstancias € chamada transforma-
¢ao martensitica induzida pelo ten-
sao'*. Pode ser iniciada quando uma
forca externa excede um determi-
nado valor. Quando isto acontece
¢ produzida uma deformacgio pro-
gressiva pela transformagio
martensitica, induzida pela tensio,
deformando-se de uma maneira
semelhante ao deslocamento das
discordancias. Este fenomeno ¢é
acompanhado pela
superelasticidade. Se a tensao é di-
minuida, a liga NiTi retorna ao seu
formato prévio, sem apresentar

deformacao permanente devido as

ORTODONTIA
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Figura 2

Diagrama de tensao-tfemperatura e efeito da superelasticidade.

DEFLEXAQ
‘ Martensita

M

D Aquecimento
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Histerese
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Ms = e
Resfriamento
»
TEMPERATURA

Figura 3

Diagrama de deflexdo-temperatura de uma liga com memdria de SJorma®.

caracteristicas de retorno a fase
austenitica'®,

Os arcos de NiTi realizam mo-
vimento dentiario com eficiéncia e

em curto espago de tempo, quan-

do comparado com outras lig
utilizadas na ortodontia. Sio esse!
cialmente uteis em situacoes

requerem grandes deflexodes ¢

arco, como por exemplo, nos
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neiros estagios do tratamento, por
ipresentarem baixo moédulo de
lasticidade ¢ superelasticidade’.
Nos estagios intermediarios do tra-
amento, o arco de Nitinol também
apresenta vantagens devido a seu
intervalo de acio e liberacio de
forgas leves.

das

perelasticas apresentada para o

Uma altimas  ligas
uso ortodontico € a Copper NiTi
27 °C que contém 5 a 6 % de co-
bre’. Esta é uma liga austenitica ati-
wa, cuja adicdo de cobre, aumen-

tou a estabilidade da temperatura

NITINOL
TERMOELASTICO

O terceiro tipo de liga de ni-
quel-titinio é uma liga martensitica
‘ativa que exibe efeito de memoria
de forma induzido pela tempera-
‘tura (Fig. 2). A temperatura de
transformacgao desta liga € mais alta
do que do Nitinol pseudoelastico,
assim, esta liga apresenta uma mai-
or influéncia da temperatura’.

O efeito de memoria de forma
a combinacio dos efeitos da
termoelasticidade e de
pseudoelasticidade. Apés a inser-
_o do arco nos braquetes dos den-
tes em posicdo irregular, o apare-
lho ¢ ativado pela temperatura da
:'oca do paciente, retornando a sua
forma pré-determinada’. Estes ar-
€os retornam ao seu formato ori-
zinal quando aquecidos a sua tem-
peratura de transicio’. Atualmente,
o efeito termoelistico aparece na

liga Sentalloy /ight da GAC e na liga
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CuNiTi 35 °C e 40 °C da Ormco’.

A transformaciao martensitica
obedece a faixas de temperatura
bem definidas, em funcio da com-
posicido quimica da liga, de sua his-
toria termomecanica e do tratamen-
to térmico sofrido pelo material. A
temperatura de inicio da transfor-
macdo martensitica ¢ chamada Ms
(martesitic start) € o do final de trans-
formacao Mf (martensitic finish). No
aquecimento temos a reversio da
fase martensita para a fase austenita
seguindo um percurso nio coinci-
dente com o anterior, ou seja, a re-
versio ocotte em temperaturas de
inicio e fim de transformacao, res-
pectivamente mailores que as tem-
peraturas Mf e Ms, apresentando
uma histerese térmica caracteristica

do material'® (Fig. 3).
g

Livre de tensdes externas, a
transformacao martensitica ocorre
por diminui¢ao de temperatura a
partit de Ms. Pode-se, pot outro
lado, provocar a transformacao de
fase em temperatura acima de Ms
aplicando-se uma tensao externa ao
material. Com o alivio da tensao e
a temperatura ainda acima de Af
(anstenitic finish), teremos a reversao
total da fase martensita e, portanto,
da deformacio em conseqliéncia
da tensido aplicada. Quanto maior
o esforco externo, maior serd a tem-
peratura do inicio da transforma-
¢ido de fase. Este limite esta associ-
ado a um esforco tal que acontece-
ra a competicao entre a transfor-
magcao de fase e a deformacao plas-
tica do material”. Um dos pontos
mais importantes € a temperatura

austenitica final Af. Para explorar a
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superelasticidade, no seu maior
potencial, a temperatura de traba-
lho do arco ortodontico deve ser
maior que a temperatura Af. A di-
ferenca entre a temperatura Af e a
temperatura da boca, determina a
forca gerada pela liga de niquel-
titinio. Esta temperatura Af pode
ser controlada dentro de um larga
faixa, alterando-se a composicio, o
tratamento termo-mecanico € o

processo de fabricacio da liga™.

MOORE et al (1999)" consta-
taram que a temperatura na regiao
vestibular do incisivo central supe-
rior durante um periodo de 24 ho-
ras, variou 79 % entre 33 e 37 °C,
20 % abaixo disto ¢ 1 % acima dis-
to. E, na regido dos primeiros pre-
molares superiores, foi de 92 %, 6
% e 2 % respectivamente. A tem-
peratura média na regido dos inci-
sivos € 34,9 °C e de 35,6 °C, na
regido dos pré-molares. A tempe-
ratura média da boca ¢ 35,5 °C.
Estas informacoes devem ser con-
sideradas pelo ortodontista ao es-
colher os materiais sensiveis a tem-
peratura como os arcos e molas de
niquel-titanio.

TORSTEIN e ODEGGARD
(1998)* mostraram que os arcos de
niquel-titanio superelasticos sao afe-
tados pelas mudancas de tempera-
tura associadas a ingestio de ali-
mentos quentes ou frios. A rigidez
em torcdo de alguns arcos € bas-
tante afetada. O efeito da tempe-
ratura alta (80 °C) desaparece rapi-
damente, porém a rigidez em tor-
cao dos arcos submetidos a baixa
temperatura (10 °C) permanece

baixa (até 85 %) por um longo pe-
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riodo de tempo. Os arcos com
maior efeito termodindmico mos-
traram redugoes sucessivas na rigi-
dez em torcio, quando a tempera-
tura baixa era aplicada repetidas
vezes. A rigidez permaneceu baixa
(50 %) e nao mostrou tendéncia a
aumentar at€ 2 horas apds a expo-
sicdo 4 baixa temperatura. Alguns
arcos nio liberam for¢a adequada
para a movimentacao dentaria apis

a ingestao de alimentos frios.

MELING ¢ ODEGAARD
(2001)" demonstraram que as fa-
ses de ativacido e desativacio no
grifico de forca-deflexao, dos ar-
cos superelasticos, tém diferentes
magnitudes de forca de flexio.
Compararam o efeito do
resfriamento (10 °C) e do aqueci-
mento (80 °C) num curto periodo
de tempo, sobre a forca exercida
pelos arcos de niquel-titinio. Dois
fios retangulares superelasticos e
um convencional, foram testados a
37 °C. Os arcos foram testados
durante a fase de ativacio e de
desativacio. O resfriamento do
arco induziu um efeito transitorio
de baixa forca de flexio, na fase de
desativa¢do, mas induziu a um efei-
to prolongado na fase de ativacao.
Em contraste, o efeito do aqueci-
mento do arco , isto €, o aumento
da forca de flexao, foi prolongado
quando o arco foi testado na fase
de desativagio e transitorio na fase

de ativacao.

TONNER E WATERS
(1994)*, compararam o compor-
tamento forca-deflexdo de varias
marcas comerciais de arcos de ni-

quel-titinio, num experimento de

ORTODONTIA

flexdo em trés pontos com varia-
¢do de temperatura de 5 °C a 50
°C. As curvas de ativagio e
desativacio e a regido do platé fo-
ram extremamente modificadas
com a temperatura e a rigidez de-
cresceu dramaticamente com uma
pequena mudanca de temperatura.
Os valores das forgas, numa mes-
ma temperatura, podem variar em
600 % para arcos de mesmo dia-

metro, de diferentes fabricantes.

BISHARA et al (1995)° cons-
tataram que a temperatura de tran-
sicao de tres ligas comerciais (Active
Areh Nitinol-Unitek, Heat Active
Nitinol — Ortho Arch Co, Neo
Sentalloy) foi de similar magnitude
(6,7 °C, 6,2 °C e 6,7 °C). A grande
variagio foi no desvio padrio (1,3
°C, 2,2 °C e 3,7 °C), a qual pode
ser atribuida a manufatura da liga

Ou ao seu tratamento térmico.

De acordo com SEGNER e
IBE (1995)*', como o classico mo-
delo de mola e a lei de Hooke nio
podem ser aplicados nas ligas com
propriedades elasticas, novos
parametros tiveram que ser encon-
trados. Trés parimetros sio neces-
sarios para descrever um arco
superelastico adequadamente: a ni-
tidez do plato de
pseudoelasticidade, a deflexdo no
comeco do platé e o nivel de forca
no plato. Em varios arcos, o inicio
do plato e, conseqlientemente, as
propriedades desejaveis, comeg¢am
apenas quando o arco se desloca 1
mm ou mais. As ligas superelasticas
devem ser deflexionadas em pelo
menos 2 mm numa extensao de 13

mm para atingir a regiao de plato".
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MELING ¢ ODEGAARIL
(1998)"* simulando a aplicacio ¢
torque numa distincia intes
braquete de 4 mm, relataram qu
nao houve comportaments
superelastico. Os arcos de niquel
titanio superelasticos comecam
mostrar o plato de desativacio con
45 ? ou mais de tor¢io. Consegiies
temente, a superelasticidade deste
arcos em relacdo ao torque tes
pouco ou nenhum significado €
nico, ja que a maioria das prese
¢coes tem menos de 25 ° de torg
Entretanto, estes arcos sio clas
mente mais flexiveis que os are
de aco inoxidavel e cromo-cobal
o que pode ser de grande valor ¢

mco.

(1999)%, 0 aumento da quantids
de sulfato de condroitim (SC)-
fluido gengival da gengiva
nal ¢ indicativo de reorganizacae
tecido periodontal. Utilizande
um arco Titinol Forrestads
0.014”, dentes que sofreram peay
na movimentacao (1,6 = 0,3 m
o SC diminuiu depois de 10 se
nas. Dentes que sofreram gras
movimentacao (4,3 £ 0,6
SC continuou a aumentar a"_
semanas indicando renovacie
tecido periodontal. Estes
sugerem que o arco de niquel-tit:
um

produz plato

superelasticidade zn vivo.

MELING ¢ ODEGAAI
(2001)" relataram que existem
fatores para se entender o comyg
tamento das ligas de niquel- .
termoelasticas: tensao, deflexa

temperatura. Estes fatores
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aterrelacionados no diagrama de
ensio-deflexio (Fig. 1), no diagra-
na de tensdo-temperatura (Fig. 2)
10 diagrama de deflexio-tempera-

ara (Fig. 3).
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Mddulo de elasticidade em fungio da temperatura sem forca estitica (média de cinc

Diagrama de tensio-
deflexdo: a capacidade dos arcos
de niquel-titanio se transformar fa-
cilmente pela tensio na fase

martensitica da origem 2

superelasticidade’”. O diagrama de
tensio-deflexdo apresenta trés fa-
ses distintas (Fig. 1). A inclinacio
inicial e final da curva é dada de
acordo com o modulo de elastici-
dade, respectivamente da fase
austenitica e martensitica. A tensiao
que induz a transformacio da fase
austenitica para a fase martensitica
se manifesta no platé da curva de
carga-deflexdo. Neste plato, a liga
supereldstica ndo segue a lei de
Hooke porque ha pouca mudanca
na carga com o aumento da
deflexao. Os arcos superelasticos
podem exercer a mesma quantida-
de de for¢a independentemente do
grau de ativagdo num longo perio-
do de ativacio®.

Arcos superelasticos também
apresentam histerese. Os platos de
ativagdo e desativagdo apresentam
diferentes magnitudes. A histerese
pode ser explicada pelo o atrito
interno da liga associado ao movi-
mento dos contornos de maclas
martensiticas. A magnitude da
histerese depende da composicao
da liga®,

Diagrama de tensio-tempe-
ratura: a superelasticidade é encon-
trada apenas em um determinado
intervalo de temperatura, como
demonstrado na curva de carga-
temperatura (Fig. 2). A relacio en-
tre carga € temperatura € linear na
fase martensitica. Um decréscimo
na temperatura corresponde a um

aumento na carga'’.

Normalmente, a fase martensita
forma-se na temperatura de
martensitica inicial Ms, mas pode se

formar, prematuramente, acima da
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temperatura Ms se houver uma ten-
sao presente. Abaixo da tempera-
tura Ms, a deformagio ocorre por
maclacao martensitica. Entre a tem-
peratura Ms e temperatura
austenitica final Af, a fase
martensitica € induzida pela tensao
e, se induzida, é estavel. Entre a
temperatura Af e a temperatura de
deformacio martensitica (Md), que
€ a maior temperatura na qual a
martensita pode existir, a indug¢io
martensitica pela tensio torna-se
instavel durante a desativacio e, a
transformacio superelistica é ob-
servada. Acima da temperatura Md,
a deformacido € por movimento de
discordéincia, porque, nesta tempe-
ratura, a martensita ndo pode ser
mais induzida pela tensio. Conse-
quentemente, para a plena
superelasticidade, a temperatura
deve ser acima da temperatura Af.
A diferenca entre a temperatura Af
e a temperatura da boca determina
a dureza da liga de NiTi. Assim um
arco com temperatura Af de 27 °C
sera mais duro a temperatura da
boca do que um arco com tempe-
ratura Af de 35 °C. O arco
supereldstico se tornara progressi-
vamente mais duro, a medida que
a temperatura for aumentada aci-
ma de sua temperatura Af e vice-

versa'’.

Diagrama deflexdo-tempera-
tura: o fenomeno de memoria de
forma ¢ relacionado com a capaci-
dade dos arcos de NiTi ir para a
temperatura que induz a transfor-
macao martensitica (Fig. 3). Ha um
intervalo especifico de temperatu-
ra para o arco na qual a transfor-

magao acontece. Abaixo da tempe-
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forga estitica de 1 N (média de cinco experimentos).

ratura martensitica final Mf o arco  ratura Af, o processo é comph
é completamente martensitico. Au-  do e o arco ¢ austenitico. C
mentando-se a temperatura acima  resfriamento, ocorre 0 pro
da temperatura austenitica inicial o inverso. Na temperatura Ms a
material inicia a transformacio para  trutura martensitica comeca 2

a estrutura austenitica. Na tempe-  formar. Na temperatura Mf o p

64 MAIO / JUNHO / JULHO / AGOSTO -3



Origin%lg;

Liga Em (GPa) | Ea(GPa) | Ea/Em
CuNiTi 35°C 28,2 524 1,86
Neo SentalloyF200 | 38.7 58.4 1,50
Nitinol SE 40,1 o —
NiTi 34,9 55,9 1,60
Liga Em (GPa) | Ea (GPa) | Ea/Em
CuNiTi 35°C 32,1 51,5 1,60
" Neo SentalloyF200 44,3 57,2 1,29
Nitinol SE e Tl PRI, [
NiTi 43,0 56,8 1,32

€sso ¢ completado. A histerese ¢é
ambém associada com a inducio
frmica da  transformacio
lartensitica. A temperatura de
ansformacio ¢ diferente no aque-
imento e no resfriamento'. Em
as ligas de NiTi, um estigio
atermediirio pode ocorrer entre as
Bses martensitica e austenitica, cha-
1ado de fase R”. A fase de trans-
ormacio R ¢ andloga a transforma-
30 austenitica-martensitica e tem
ma correspondente temperatura
is¢ R inicial Rs e temperatura fase
final Rf. Ambas, memaria de for-
1a e superclasticidade, sio associa-

3 com a fase R intermediaria.
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Tabela II - Resultado das medicies de midulo de elasticidade com Jforea estatica de 1 N.
Nota: Ewn ¢ Ea sao modulos de elasticidade da fase martensitica e austentica,

MATERIAL E METODO

O objetivo neste trabalho foi
analisar a mecanodinamica das li-
gas de niquel-titinio de trés diferen-
tes marcas comerciais utilizadas no
tratamento ortodontico . Avaliou-
se 0 modulo de elasticidade frente
a variagao da temperatura de qua-
tro tipos de arcos de NiTi 0,017 X
0,025”. Os arcos foram o Copper
NiTi 35 °C (Ormco), Neo Sentalloy
F200 (GAC), Nitinol Superelastic
(Unitek) e NiTi (GAC). Para cada
teste, um segmento reto de 30 mm
foi cortado do segmento posterior

de cada arco pré-contornado. O

equipamento utilizado para os en-
saios fol um aparelho de analise
mecanodinamico (DMA) fabricado
pela empresa Netzsch'' (Fig. 4). No
DMA ¢ possivel determinar
quantitativamente as propriedades
mecinicas, como moédulo de elas-
ticidade e térmicas, quando subme-
tidos a carga oscilante, em funcio
ainda do tempo, temperatura e fre-
quencia. O DMA considera os ma-
teriais viscoelasticos (parte da ener-
gia aplicada, na forma de tensio, o
material absorve com deformacao
permanente e atrito interno, e par-
te o material devolve quando cessa
a aplicacdo da carga).

O analisador consiste, confor-
me a Figura 5, de um oscilador
(freqiiéncia 0,01 a 100 Hz) e con-
verte sinal elétrico em forca, a qual
¢ aplicada na amostra através da
haste. A posicdo da haste é regis-
trada pelo transdutor de desloca-
mento, que mede a deformacao
com alta sensibilidade (7,5 a 240
mm de amplitude), mesmo em al-
tas freqiéncias, sem distorcoes e
defasagem no tempo. O forno tem
geometria retangular para se ade-
quar a geometria da amostra, e ga-
rantir um aquecimento ou
resfriamento homogéneo (-170 a
600 °C neste aparelho). O gradien-
te de temperatura do forno é de £
1 °C). A temperatura da amostra é
medida por um termopar coloca-
do na superficie lateral da amostra.
Para cada tipo de material e faixa
de médulo de elasticidade espera-
do para o material, se escolhe o
tipo de porta amostra de modo que
a amplitude de deformacio fique

na faixa de 1 a 240 mm.
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O porta amostra utilizado foi
o de flexdo com engastamento sim-
ples, com comprimento livre de 5,0
mm. Foram utilizadas dez amostras
de cada tipo de arco, sendo cinco
sem ¢ cinco com forca estatica de
1 N. O propésito foi avaliar o
modulo de elasticidade e as tem-
peraturas de transformaciao de
fase na presenca e na auséncia de
forca estatica. Cada amostra foi
avaliada com uma freqiiéncia de 1
Hz e com amplitude de deforma-

cdo de 60 mm.

Avaliou-se a wvariacio do
modulo de elasticidade e a trans-
formagio de fase em relacio a tem-
peratura, exercendo-se um contro-
le dindmico da temperatura de —20
°C a 80 °C , com um aumento da

temperatura de 2 °C por minuto.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Dez amostras de cada liga fo-
ram avaliadas, cinco sem e cinco
com forca estatica de 1 N, durante
o aquecimento de —20 °C a 80 °C,
obtendo-se valores médios do
modulo de elasticidade conforme
Tabelas I e IT e Figuras 5 e 6.

Variacio do médulo de Elasti-

cidade em relagdo a Temperatura

Para a liga Copper Ni-Ti 35 °C,
sem a aplicacdo de forca estitica, o
modulo de elasticidade médio para
a fase martensitica e para a fase
austenitica foi de 28,2 GPa e 52,4
GPa respectivamente. A propor¢io
dos modulos da fase austenitica
para a fase martensitica foi de 1,86.

O menor modulo de elasticidade

foi de 26,8 GPa a 10,3 °C, apre-
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Nitinol SE - Mddulo de elasticidade em funcao da temperatura sem forca estitica ¢ co
Jorga esttica de 1 N (média de cinco experimentos).

sentando uma leve depressio na
curva (Tab. I). Com a aplica¢io de
uma forc¢a estitica de 1 N, o
modulo de elasticidade médio para
a fase martensitica e para a fase

austenitica foi de 32,1 GPa e
GPa respectivamente. A prope
dos modulos da fase auste
para a fase martensitica foi de
O menor modulo de elastie
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.-'.- de 28,4 GPa apresentando uma
depressio na curva (Tab. II). (Fi-
as 5,6 e 7).

A liga Neo Sentalloy F200, sem
a aplicacio de uma forca estatica,
apresenta na fase martensitica e na
fase austenitica um modulo de elas-
ticidade médio de 38,7 GPa e 58,4
GPa respectivamente, com uma
propor¢io de Ea/Em de 1,50. O
édulo de elasticidade mais baixo
foi de 33,6 GPa a 25,1 °C, apre-
sentando uma acentuada depressio
na curva de modulo de elasticida-
de (Tab. I). Com a aplicagio de 1
N, esta liga apresenta na fase
martensitica ¢ na fase austenitica um
modulo elastico médio de 44,2 GPa
€ 57,2 GPa respectivamente;, com
ima proporcio Ea/Em de 1,29
(Tab. IT). (Figuras 5, 6 e 8).

A liga Nitinol SE, sem aplica-
¢ao de uma forca estatica, apresen-

ou modulo de elasticidade médio

AlO / JUNHO / JULHO / AGOSTO - 2003

NiTi - Mddulo de elasticidade em fungao da temperatura sem forca estitica e com forca
estatica de 1 N (wiédia de cinco experimentos).

na fase martensitica de 40 GPa. No
intervalo de temperatura avaliado
(-20 °C a 80 °C) , nao houve a for-
mac¢do de uma curva na fase
austenitica. O modulo de elastici-
dade maximo foi de 57,8 GPa.
Houve uma leve depressio na cur-
va com um modulo de elasticida-
de minimo de 39,1 GPa a 21,5 °C
(Tab. 2). Com a aplicacao de 1 N
de carga o médulo de elasticidade
médio da fase martensitica foi de
42,3 GPa. Nao houve a formacio
de uma curva austenitica neste in-
tervalo de temperatura. O mé6dulo
de elasticidade maximo foi de 58,8
GPa. Houve uma leve depressio da
curva com um moédulo de elastici-
dade minimo de 40,5 GPa (Tab. II).
(Figuras 5,6 ¢ 9).

A liga NiTi, sem aplicacio de
forca estitica, apresentou na fase
martensitica um modulo de elasti-
cidade médio de 34,9 GPa e na fase

austenitica um modulo de elastici-
dade médio de 55,9 GPa com uma
propor¢ao Ea/Em de 1,60. Apre-
sentou uma depressio na curva
com um modulo de elasticidade
minimo de 31,7 GPaa 15,9 °C (Tab.
I). Com a aplicacdo da forca estati-
ca de 1 N, apresentou modulo de
elasticidade médio na fase
martensitica e na fase austenitica de
43 GPa e 56,8 GPa respectivamen-
te com Ea/Em de 1,32. na curva
com um modulo de elasticidade
minimo de 39 GPa Apresentou
uma depressdao a 22,4 °C (Tab. 1I).

(Figuras 5, 6 e 10).

Todas as curvas de modulo de
elasticidade apresentaram uma de-
pressdao durante o aquecimento. O
modulo de elasticidade da fase
austenitica ¢ maior do que o da fase
martensitica. A proporcio da fase
austenitica para a martensitica nos
experimentos sem carga foi de 1,60
a 1,86. Nos experimentos com car-
ga de 1 N foi de 1,29 a 1,60, devi-
do a0 aumento do médulo de elas-
ticidade na fase martensitica, obser-
vado em todos os experimentos.
Estas proporc¢oes estao abaixo das
proporcoes encontradas na litera-
tura em condicoes estaticas''. Estes
dados

ortodontista condi¢oes de analise

proporcionam a0
das forgas aplicadas aos dentes, em
funcao das mudancas da tempera-
tura da boca, com a alimentacao.
Nas ligas CuNiTi 35 °C e Neo
Sentalloy F200, na presenga de for-
ca estatica houve um deslocamen-
to da curva para a direita, com a
presenca da fase martensitica a uma
temperatura mais alta. Nestas duas

ligas, as temperaturas de transfor-
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magcio de fase sio diferentes sem a
presenca de forca estatica e com a

aplicacio de forca estatica.
CONCLUSAO

Todas as curvas de maodulo de
elasticidade apresentaram uma de-

pressdo durante o aquecimento.

A propor¢io da fase austenitica
para a fase martensitica nos experi-
mentos sem forca estitica foi de
1,60 a 1,86 e nos experimentos com
forca estitica de 1 N foi de 1,29 a
1,60, devido ao aumento do
modulo de elasticidade da fase

martensitica.

Nas ligas CuNiTi 35 °C e Neo
Sentalloy F200 com forca estatica

de 1 N, houve um deslocamento

ABSTRACT

Nickel-titaninm alloys may coexist in
nore than one crystalline structure. There
is a high temperature phase, anstenite,
and a low temperature phase, martensite.
The metallurgical basis for the
superelasticity and the shape memory effect
relies in the ability of these alloys to
transform easily from one phase to
another. There are three essential factors
[for the orthodontist to understand nickel-
titanium alloys behaviour: stress;
deflection; and temperature. These three
Sfactors are related to each other by the
stress-deflection, stress-temperature and
deflection-temperature diagrams. This
work was undertaken with the objective
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cada no dente em relacio a mu-
danca da temperatura da boca
ligas superelasticas. Quando as
gas de niquel-titanio supereldsticas
sao submetidas a uma forca, as
temperaturas de transformacio
de fase sao diferentes daquelas na
sua ausencia. Este fator ¢ impor-
tante tendo em vista que quande
o arco ¢ inserido no encaixe do
braquete de um dente em posicae
irregular, estara aplicando-se
forga, que altera as tempera
de transformacao de fase dest
arco e, consequentemente, alteras
modulo de elasticidade e a forg

aplicada aos dentes.

static force tests the austenitic
martensitic phase ratio, ranged f
1.28 to 1.57 due to the hig
martensite elasticity modulus.
elastic modulus
temperature behaviour, the orthoa
has the knowledge of the force varia
applied in the tooth in relation
oral cavity temperature change, fors

variation

titanium alloys that undergo p
transformation.

Key words: 1
nickel-titanium; elasticity mods
temperature.

from nickel-titanium archwires, Eur Orth Se
21, p. 481-489, 1999,

3. BISHARA, S. E.; WINTERBOTTOM, J. M3

MAIO / JUNHO / JULHO / AGOS --.



'Originﬂ

SULIEMAN, A. A; RIM, K,; JAKOBSEN, |. R.
Comparisons of the thermodynamic properties
of three nickel-titanium orthodontic archwires.
Ang Orth, v. 2, p. 117-122, 1995.

L. BRADER, M. T. VANARSDALL Jr., R. L. Apli-
cacao da bioengenharia na ortodontia clinica. In:
BURSTONE, C. Ortodontia: principios e
técnicas atuais. Rio de Janeiro, R], Guanabara,
1996.

5. CARBALLO, M,; PU, ZJ.; WU, K.H. Variation of
Electrical Resistance and Elastic Modulus of

Shape Memory Alloy under Different Loading
and Temperature Conditions. J of Intel Mat
Syst and Struct. Vol. 6, p.557-565, 1995.

6. GANGBING, K. B.; AGRAWAL, B. N.; LAM, P.
C.; SRIVATSAN, T. S. Application of shape
memory alloy wire actuator for precision
position control of a composite beam. J Mat
Eng Perf, v. 9, p. 330-333, 2000.

i. GIL, F. ]; PLANELL, J. A. Effect of coppet
addition on the superelastic behavior of Ni-Ti
shape memory alloys for orthodontic
applications. Biomed Mater Res, v. 48, p. 682-
688, 1999,

8. KAPILA, S.; SACHDEVA, R. Mechanical
properties and clinical applications of
orthodontic wires. Am J Orth Dent Otrthop, v.
96, p. 100-109, 1989.

9. KUSY, R. P. A. A review of contemporary

. archwire: their properties and characteristics.
Ang Orth, v. 67, p. 197-208, 1997.

. KUSY, R. P; WILSON, T. W. Dynamic
mechanical properties of straight titanium alloy
arch wires. Dent Mater, v. 6, p. 228-239, 1990.
. LIANG, C. ROGER, C.A. One-dimencional
thermomecanical constitutive relations for shape
memory materials. J. Intell. Mater. Syst. And
Struct. v.1, p. 207, 1990.

- MELING, T. R.; ODEGAARD, ]. On the
variability of cross-sectional dimensions and
torcional properties of rectangular nickel
titanium arch wires. Am J Orth Dent Orthop
113, p. 546-557, 1998.

. MELING, T. R.; ODEGAARD, |. The effect of
short term temperature changes on superelastic
nickel-titanium archwires activated in orthodoatic

;W

MAIO / JUNHO / JULHO / AGOSTO - 2003

14.

16.

17,

18.

15

20.

74

i

23.

24.

bending. Am J Orth Dent Orthop, v. 119, p.
263-273, 2001.

MIURA, E; MOGI, M.; OHURA, Y,;
HAMANAKA, H. The superelastic property of
the Japanese NiTi alloy wire for use in
orthodontic. Am J Orthod Dent Orthop, v. 90,
p. 1-10, 1986.

- MOORE, R. J.; WATTS, }. 1. E; HOOD, ]. A.

A.; BURRITT, D. ]. Intra-oral temperature
variation over 24 hours. Eur J Orth, v. 21, p.
249-261, 1999.

MUENCH, A. Metais em Ortodontia. In:
INTERLANDI, S. Ortodontia: Bases para a
iniciagdo. 4.ed. Sao Paulo, S.P. Artes Médicas,

1999.

NETZSCH — Dynamic mechanical analyzer —
DMA 242 — Instruction Manual, 1998,
PADILLA, A. F. Materiais de engenharia:
microestrutura e propriedades. Sio Paulo, SP:
Hemus Editora, 1997,

SAKIMA, T. Ligas com meméria de forma.
Apostila.

SCHDEVA, R. C. L. Ortodontia com tempera-
tura de transi¢do variavel. Clin Impr, v. 1, p. 2-9,

1997,

SEGNER, D, IBE, D. Properties of
superelastic wires and their relevance to
orthodontic treatment. Eur Orth Soc, v. 17, p.
395-402, 1995.

STUSH, A. M.; KUSY, R. P. Geometric and
material parameters of a nickel-titanium and beta
titanium orthodontic arch wire alloy. Dent
Mater, v. 3, p. 207-217, 1987.

TONNER, R. I. M.; WATERS, N. E. The
characteristics of superelastic Ni-Ti wires in
three-point bending. Part I: The effect of the
temperature. Eur Orth Soc, v. 16, p. 409-419,

1994.

TORSTEIN, R. M.; ODEGGARD, J. The effect
of short-term temperature changes on the
mechanical properties of rectangular nickel
titanium archwires tested in torsion. Ang Orth,
v. 68, p. 369-376, 1998.

. WATERS, N. E. Orthodontic products update

superelastic nickel-titanium wires. Brit J Orth, v.
19, p. 319-322, 1992,

ORTODONTIA





