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REesumo

As ligas de niquel-titanio (Ni-Ti) séo usadas na
fabricag&o de fios ortodénticos devido principalmente
a sua maior resiliéncia e menor médulo de elasticida-
de quando comparadas com outras ligas metélicas,
especialmente o ago inoxidavel. O objetivo do presen-
te trabalho foi comparar as propriedades mecanicas
em flexdo de fios de liga com meméria de forma de
diferentes fabricantes e lotes. Dois lotes de trés fa-
bricantes foram ensaiados em flexdo trés pontos de
acordo com a norma ISO 15841:2006(E). Os resulta-
dos mostraram que os fios designados como termoati-
vados geram tensdes menores que os fios designados
como superelasticos, observou-se variacdes de até
28% entre fios designados como superelasticos e 31%
entre fios designados como termoativados. Na com-
paragao dos lotes do mesmo fabricante observou-se
também a ndo homogeneidade entre os fios.

Palavras-chave: flexdo de trés pontos; meméria
de forma; superelasticidade.

ABSTRACT

The nickel-titanium (Ni-Ti) alloys are used in the
manufacture of orthodontic wires mainly due to its
greater resilience and low modulus of elasticity when
compared to other alloys, particularly stainless steel.
The aim of this study was to compare the mechanical
properties of shape memory alloys wires in three-point
bending in different manufacturers. Two lots of three
manufacturers were tested in three-point bending ac-
cording to ISO 15841:2006 (E). The results showed
that wires designated as termoactivated generated
lower tensions than the designated as superelastic,
variations of up to 28% between wires designated as
superelastic and 31% between wires designated as
termoactivated were found. In the manufacturer lots
comparison was also not observed homogeneity be-
tween wires.

Keywords: three-point bending; shape memory;
superelasticity.
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Introducao
aco inoxidavel austenitico é um dos principais materiais usados na
Ortodontia e por muito tempo foi a liga mais empregada para a fabri-
cac¢éo dos fios ortodonticos. Com o desenvolvimento da metalurgia,
outras ligas foram consideradas para esta aplicacdo, entre elas as ligas com
memoria de forma (LMF).

As LMF formam um grupo de materiais metalicos que apresentam o re-
torno da forma, ou tamanho, previamente definidos quando submetidos ao
carregamento e descarregamento mecanico seguido de aquecimento. Além
disso, dependendo da temperatura de trabalho as LMF vao apresentar su-
perelasticidade. Essa propriedade permite que o metal recupere espontane-
amente deformagdes bem maiores que a média dos materiais metalicos. Na
Ortodontia, as LMF sdo denominadas termoativadas e supereldsticas. As
ligas termoativadas para retornarem a forma original apds o carregamento
e descarregamento necessitam aquecimento térmico. As ligas com compor-
tamento supereldstico retornam a sua forma original sem necessidade de
aquecimento. A principal vantagem destas ligas é que elas devolvem forgas
menores em uma ampla faixa de deformacéo, o que é ideal para permitir a
movimenta¢ao dentaria. Na Ortodontia sdo usadas as ligas NiTi e CuNiTi.

A superelasticidade, baixa rigidez e o efeito memoria de forma sao as prin-
cipais vantagens das ligas Ni-Ti em relagdo aos fios de ago inox austenitico.
O baixo moddulo de elasticidade diminui a rigidez e facilita o manuseio do
arco para fixagdo nos brackets ortodonticos. A alta resiliéncia associada a de-
volugédo da for¢a com menor intensidade na recuperacdo da forma permite a
correcdo de maiores desnivelamentos dentarios com menor nimero de trocas
dos arcos. Estas caracteristicas diminuem o tempo de trabalho e fazem deste
material um grande aliado na clinica ortodontica.

Além disto, o que torna a liga de Ni-Ti um dos materiais mais importantes
na Ortodontia moderna é a sua biocompatibilidade e a resisténcia a corro-
sdo. Todas estas caracteristicas dependem dos principios basicos que regem o
comportamento de qualquer material, ou seja, suas propriedades, sua estru-
tura e seu processamento.

O comportamento das ligas de Ni-Ti, durante a deformacéo e recupera-
¢do da forma, é explicada com base na transformagdo de fase da austenita
em martensita (ou vice-versa) e as caracteristicas da estrutura cristalina. Este
mecanismo atomico bem conhecido ¢ ilustrado na Figura 1. A fase estavel
da liga Ni-Ti em uma determinada temperatura depende de sua composi¢ao
quimica e processamento. Para a maioria das ligas Ni-T1, a fase estavel em alta
temperatura é a cubica de corpo centrado denominada CCC/B2/austenita e
em baixa temperatura é a fase ortorrdmbica ou monoclinica (martensita/B19
ou B19’). Durante o aquecimento acima de certa temperatura, a fase mar-
tensita inicia a transforma¢do em austenita, esta temperatura de inicio da
transformagio é conhecida como A . Acima de uma determinada tempera-
tura a transformac¢do martensita-austenita esta completa, esta temperatura é
denominada A. Durante o resfriamento a transformagio ocorre no sentido
inverso, a austenita inicia a transformar-se em martensita na temperatura M_
e a transformagdo encerra em M.

Uma segunda caracteristica das LMF refere-se ao fato que as transforma-
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¢Oes de fase podem ser induzidas por deformacéo sem a necessidade de aquecimento.

Para entender o comportamento da martensita ¢ importande destacar que ela possui variantes e cada variante tem uma
célula unitaria com dire¢do pré-definida (Figura 1B). Por exemplo, a célula unitaria martensitica é representada como um
paralelepipedo inclinado para a diregdo positiva ou negativa ao longo do eixo X. As faces das células inclinadas na mesma
dire¢do formam um plano cristalino ou camada e a dire¢ao da inclinagéo alterna-se entre as camadas. As camadas sdo cha-
madas variantes. Durante o tratamento térmico da liga de Ni-Ti a fase martensitica (Figura 1B) é gerada pelo resfriamento
da estrutura B2 (Figura 1A). Variantes aleatoriamente orientadas podem ser geradas, como mostrado na Figura 1B. Quando
um carregamento cisalhante é aplicado nesse estado, algumas das camadas mudam sua orientagdo, como mostrado na
Figura 1C. A mudanga estrutural induz a mudanca de forma macroscépica. Quando o carregamento cisalhante é cessado,
a deformacao ndo retorna ao estado original, exceto por uma leve recuperacéo elastica. Quando a liga é aquecida acima da
temperatura critica, a martensita se transforma em austenita (B2). A fase B2 (austenita) possui estrutura cristalina ctbica,
com a transformagio de fase a forma da célula unitdria independe da orientagdo das camadas martensiticas da estrutura.
Portanto, a liga retoma a forma macroscdpica original. Com o resfriamento, ocorre reversdo da transformacio. As altera-
¢Oes das formas sdo conhecidas, no entanto, os mecanismos envolvidos ndo sio completamente explicados, uma vez que o
comportamento dindmico ocorre em um amplo espectro de temperatura e envolve varios parametros (1).

Figura 1. Representacdo esquematica da
deformacao e recuperacao de forma de uma
liga com memoéria de forma

B > MARTENSITA (B19 ou B19') C > MARTENSITA (B19 ou B19')
(Multi-variante) (Mono-variante)

O objetivo do presente trabalho é comparar as propriedades mecénicas de diferentes lotes e fabricantes de fios de liga
de Ni-Ti utilizados na Ortodontia com intuito de verificar se existe variagdo entre fabricantes e entre os lotes do mesmo

fabricante. . ,
Material e Método

No presente trabalho foram usados fios NiTi das empresas 3M, GAC e Morelli. Foram adquiridos no mercado trés lo-
tes de fios designados pelas empresas como sendo superelasticos (SE) e termoativados (TA). Os fios de 0.014 polegadas de
diametro foram submetidos ao ensaio mecanico de flexdo trés pontos. Face a indisponibilidade no mercado do fio
termoativado da empresa 3M, apenas o fio designado como superelastico foi ensaiado. As identifica¢des dos fios sao
apresentadas na Tabela I.

Tabela | . Relacdo dos fios utilizados com respectivos fabri-
cantes e especificacoes

EMPRESA Designicao Dimensao Lote
3M Nitinol SuperElastic 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

GAC OVT SENT ACU TA 0,014 pol H240

GAC OVT SENT ACU 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
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Os ensaios de flexdo trés pontos seguiram as orientagdes da norma ISO 15841:2006(E). A distincia entre os pontos de
apoio (vao) foi de 10 mm. A velocidade da maquina foi de 6,0 mm por minuto e o raio de fulcro (ponto de apoio) e penetra-
dor foi de 0,1 mm, conforme sugerido pela norma. Os ensaios foram realizados com a maquina de ensaio universal EMIC
DL 10000 (EMIC, Séo José dos Pinhais, PR) acoplado ao software Tesc (EMIC). A flexdo foi realizada com o penetrador po-
sicionado centralmente. Todas as amostras para os testes foram cortadas na se¢do mais reta do arco no tamanho de 30 mm.

As amostras foram distribuidas em 10 grupos (6 superelasticos e 4 termoativados), com 6 corpos de prova em cada gru-
po. Um total de 60 corpos de prova foram testados em flexdo até a formagdo da flecha de 3,1 mm na temperatura de 37° C.
A temperatura do ensaio foi mantida com lampadas controladas com reostatos. A medida da temperatura foi realizada com
termdmetro digital calibrado e certificado. Nos ensaios foram obtidas as curvas for¢a (N) versus deflexdo (mm), as quais
foram analisadas e comparadas. O dispositivo de ensaio (amostras e roletes) foram isolados do meio ambiente para garantir
a estabilidade da temperatura durante o ensaio, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 3. Curvas representativas dos trés principais padroes de comportamento dos
fios nos ensaios de flexao trés pontos

Figura 2. Dispositivo do ensaio de flexdo trés
pontos a temperatura de 37° C

A partir dos valores em newton (N) gerados pela maquina de ensaios universal foram calculadas as tensdes em MPa para
a flexao 3 pontos e novas curvas foram geradas. Para fins de andlise comparativa do comportamento dos fios dos diferentes
lotes e fabricantes, nas novas curvas foram calculadas a média de todos os pontos coletados pela maquina no descarrega-
mento entre 2,5 mm e o limite do platé de descarregamento.

Resultados

De uma forma geral, observaram-se nos ensaios trés tipos padrdes de curvas com diferenca na regido de descarrega-
mento. No primeiro padrio (Figura 3A), o mais comum, o descarregamento ocorre com a formagdo de um platé tendendo
a um paralelismo com o eixo das abscissas e com tensdes mais altas. O segundo padrio (Figura 3B) ocorre quando o plato
de descarregamento esta inclinado em relagdo ao eixo das abscissas e isso indica uma taxa de descarregamento maior, pois
o fio recupera a forma mais rapidamente. No terceiro padrio (Figura 3C), o descarregamento ocorre com um platd também
paralelo a abscissa, mas dessa vez com tensdes menores.

As tensoes médias dos platos de descarregamento sdo apresentados na forma de histogramas nas Figuras 4 e 5. Pode-se
observar que os fios termoativados geraram tensdes menores que os fios superelasticos. Observam-se variagdes de até 28%
nas tensdes médias entre os fios designados como superelasticos e 31% entre os fios designados como termoativados.
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Na comparagdo do comportamento dos fios de diferentes lotes do mesmo fabricante observou-se variagao na resisténcia
mecanica. As diferencas mais significativas entre lotes do mesmo fabricante no descarregamento foram nos fios superelas-
ticos da 3M (aproximadamente 14%) e termoativados da GAC (aproximadamente 14%). A empresa que teve maior homoge-
neidade entre seus lotes foi a Morelli.

TERMOATIVADOS - LOTES SUPERELASTICO - LOTES

TENSAO(Mpa)
(edw)OoysN3IL

TENSAO(Mpa)

Figura 5. Média das tensoes no pla-
t6 de descarregamento dos fios de
diferentes lotes

Discussao

Ao comparar os fios termoativado e supereldsticos é importante entender que os fios termoativados em que a tempera-
tura de transformagdo A, ¢ mais alta, o material encontra-se predominantemente martensitico na temperatura ambiente e
o comportamento em flexdo sera diferente do material predominantemente austenitico. As tensdes no carregamento e des-
carregamento dos fios termoativados serdo menores do que nos superelasticos. Outro fator que deve ser levado em conside-
ragio ¢ que no tratamento ortoddéntico em que o fio com efeito memoria de forma é usado a temperatura nao é constante, ela
aumenta gradativamente até a temperatura oral de 37°C. Nesse caso, o ortodontista que emprega o fio predominantemente
martensitico, antes do material equalizar sua temperatura com a do meio oral, observara uma tensdo menor ainda no car-
regamento durante a amarragdo no bracket. Isso facilita o manuseio do fio e tem especial importancia quando a distancia
interbracket é pequena. Sendo assim, um fio majoritariamente martensitico na temperatura ambiente (termoativado) facilita
o trabalho do dentista e gera tensdes menores no carregamento e descarregamento. No caso da adaptagao no bracket ocorrer
com rapidez suficiente as tensdes no carregamento serdo menores ainda.

Uma ressalva importante é a grande variagdo no comportamento em flexdo dos fios teoricamente idénticos de fabri-
cantes diferentes. Observam-se variacdes de até 28% entre fios designados como supereldsticos e 31% entre fios designados
como termoativados. Isso demonstra a pouca padronizagdo dos métodos de manufatura entre os fabricantes.

A intensidade e a taxa de aplicagdo das for¢as no descarregamento sio fatores mecanicos que influenciam na movimen-
tacdo dentdria fisioldgica. Para cada tipo de fio havera uma quantidade de movimenta¢ao dentaria e uma quantidade de
reabsor¢do radicular. E importante determinar o melhor padrao de comportamento no ensaio mecénico para que os fabri-
cantes oferecam fios com melhores propriedades mecénicas e o ortodontista tenha resultados mais previsiveis na clinica.

Fica claro que o melhor padrio de curva é aquele onde existe uma tendéncia ao paralelismo e uma proximidade entre o
plato de descarregamento e o eixo da abscissa, correspondente ao terceiro padrao (Figura 3C). Isso indica uma menor taxa
de descarregamento e leva a média das tensdes no descarregamento para niveis mais baixos, o que é favoravel para a mo-
vimentagdo dentaria (2, 3,4, 5, 6, 7).

Para discutir melhor os resultados nos ensaios, seria necessario determinar uma faixa de tensao ideal para a movimen-
tacdo dentdria. Revisando a literatura é possivel perceber uma tendéncia em considerar o patamar de forca ideal para a
movimenta¢ido dentaria cada vez menores (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). WU, em 2011, considerou que as for¢as leves (25 gf) sdo mais
fisiologicas do que as forcas pesadas (225 gf) (2, 3, 4, 5, 6, 7). No entanto, este termo for¢a leve nao tem grande significado se
ndo for considerada a anatomia da raiz do dente e das propriedades do osso circunvizinho. Mostra-se na Tabela I a equiva-
léncia entre os valores em gf e os valores em tensdo obtidos nos ensaios mecénicos de flexdo 3 pontos.
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F (gf) Tensio (MPa) Ta!)e_la 1. Equival_éncia entre a forga
maxima (gf) aplicada no ensaio de

36 200 flexdo e a tensdo (MPa) calculada
54 300 para os fios 0,014 pol. Os valores fo-
72 400 ram obtidos na maquina de ensaio

universal Emic DL 10000 acoplado

20 500 ao Tesc software
108 600
126 700

Se considerarmos 25 gf como for¢a ideal para mover um pré-molar, nenhum dos fios testados apresentou esta forga no
patamar de descarregamento. Levando em considera¢do os trabalhos mais atuais sobre for¢a ortodontica ideal esses pata-
mares poderiam ser considerados como sendo forgas intermedidrias (2, 3, 4, 5, 6, 7). Analisando as figuras 4 e 5, nota-se que
todos os fabricantes dos fios termoativados tiveram tensdes acima de 500 MPa (aproximadamente 90 gf) com exce¢do da
GAC que se manteve aproximadamente a 412 MPa (74 gf).

A determinac¢éo de uma faixa de tensdo para que ocorra o maximo de movimentagdo dentdria com minimo de efeito
colateral auxiliaria a definir até qual parte da recuperagdo da forma do fio existiria tensio suficiente para a movimentagdo
real do dente. Mesmo assim, os trabalhos que sinalizam as for¢as suaves como mais fisioldgicas do que forgas pesadas levam
a uma preferéncia de uso clinico dos fios termoativados devido as menores tensdes geradas nos dentes.

O que controla o comportamento mecénico das ligas para a aplicagdo ortodontica é a composi¢ao quimica e o trata-
mento termomecénico executado pelo fabricante do fio durante o processo de manufatura. Durante o tratamento térmico
de envelhecimento do fio o comportamento superelastico é melhorado por endurecimento por precipitagio. O aumento
do tempo e da temperatura no tratamento de envelhecimento muda o comportamento de transformagdo térmica da liga
devido principalmente a formagao de precipitados Ti,Ni,. O tamanho dos precipitados, a coeréncia em que esses precipita-
dos se inserem na rede cristalina do material, as tensdes internas geradas e a redu¢éo dos teores de Ni na matriz alteram a
temperatura de transformacéo e alteram o comportamento mecanico da liga (10, 11, 12, 13). Sendo assim, os fabricantes de
fios ortodédnticos determinam as propriedades mecénicas do fio selecionando a temperatura de transformag¢ao austenita-
-martensita (A-M). As varia¢des do comportamento entre os lotes de fios de uma mesma empresa pode se tornar um viés
em qualquer pesquisa que use os flos de Ni-Ti ou Ni-Ti-Cu como referéncia.

Conclusao
Os fios termoativados geraram tensdes menores do que os superelasticos no descarregamento.
Observaram-se variagoes de até 31% entre fios com dimensdo e designagdo iguais de fabricantes diferentes.
Observaram-se variagdes de até 14% entre fios com dimensdo e designacio iguais de um mesmo fabricante. &)
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