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Resumo

Fios ortodénticos de NiTi sdo alternativas para substituicdo dos materiais convencionais
para a mesma utilizagdo. Quando comparado ao aco inoxidavel, NiTi apresenta
resisténcia a corrosdo semelhante e caracteristicas mecanicas superiores, uma vez que
produz forgas de menor intensidade e constantes numa grande faixa de deformacéo.
Foram caracterizados grupos de fios ortoddnticos de dois fabricantes, com diferengas no
tipo de ativagdo e em seus diametros. Foram utilizadas microscopia eletrénica de
varredura e espectroscopia de energia dispersiva para caracterizagdo superficial e de
composicao dos fios. As fases presentes foram avaliadas por difragdo de raios X e
ensaios mecanicos de dobramento de trés pontos e tragdo foram conduzidos de forma a
avaliar suas propriedades mecanicas. Todas as amostras apresentaram conteudo de
niquel acima de 50,5 at.%. Os fios superelasticos apresentaram recuperagao total de
forma em ambos os testes mecanicos e os fios termoativados apresentaram
recuperagao parcial de forma. Os difratogramas obtidos para todos os grupos
apresentaram apenas fase austenitica anteriormente ao carregamento. Todos os fios
superelasticos apresentaram maior for¢a no descarregamento quando comparados com
os termoativados.
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MECHANICAL AND STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF ORTHODONTIC
ARCHWIRES

Abstract
Nickel-titanium orthodontic archwires are alternatively used instead of conventional materials
applied to the same purpose. When compared with stainless steel, NiTi alloy presents similar
corrosion resistance and superior mechanical properties, since undergoes constant and less
intense forces under large deformations. Groups of orthodontic archwires manufactured by
two different companies were assessed by means of SEM to evaluate the surface of the
wires and its semi-quantitative atomic compositions (EDS). The present phases were
evaluated by XRD and mechanical tests were performed in a three-point bending testing
machine and by uniaxial tensile tests. It was found that the content of nickel on the material
is above 50.5 at.%. All the superelastic wires presented full shape recovery in both
mechanical tests. The thermoactivated wires exhibited partial recovery of deformation on
both tests, which means that superelasticity and shape memory effect coexist in the material.
The XRD analysis has shown only austenitic phase on both groups. All the groups of
superelastic wires have higher forces during unloading, when compared to the
thermoactivated.
Keywords: Orthodontic archwires; NiTi; Superelasticity; Shape mamory effect.
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1 INTRODUGAO

Ligas NiTi sao conhecidas por sua vasta utilizagdo como materiais funcionais e
biomateriais. O que as diferenciam das demais ligas comerciais sdo suas
propriedades mecanicas unicas e biocompatibilidade. Quando sua composicédo se
aproxima da composicado equiatdmica, podendo haver um leve excesso de niquel, o
NiTi apresenta o chamado efeito memodria de forma (EMF). Transformacdes de fase
adifusionais no estado soélido sao responsaveis por tal efeito. Inicialmente, a matriz
do material se encontra num estado em que a fase estavel € a austenitica,
caracterizada por uma estrutura do tipo B2. Ao promover o resfriamento progressivo
a partir desta fase atinge-se uma temperatura em que a transformacéao direta, da
austenita para martensita, se inicia (Ms). A temperatura a partir da qual ndo se pode
detectar nenhuma fragdo da fase inicial marca o fim da transformacgéao direta (Mf).
Resultando numa estrutura martensitica do tipo B19'. A transformag¢do no caminho
inverso, dita reversa, acontece com aquecimento do material, porém com
temperaturas de inicio e fim de transformagdo martensita — austenita (As e Af) n&o
coincidentes com as temperaturas exibidas no resfriamento [1]. H& também
possibilidade de que haja uma estrutura intermediaria na transformacao, conhecida
como fase R, que também apresenta suas devidas temperaturas de inicio e fim de
transformacao (Rs e Rf)[2].

A transformagédo martensitica em ligas com memaria de forma também pode ser
induzida por tensdo ao se aplicar um carregamento mecanico ao material. O
comportamento em tracdo uniaxial de ligas NiTi com EMF é bem caracteristico,
parte-se de um corpo de prova completamente austenitico, em que se deforma
elasticamente a fase B2 inicial até que se atinge uma tenséo critica de inducao de
martensita (0c), com a progressdo do carregamento ha um patamar de tens&o
associado a transformacdo martensitica que chega a acomodar valores de
deformagéo da ordem de 6%. Quando o material esta completamente transformado
inicia-se a deformacdo elastica da martensita e com a evolugdo da deformacao
atinge-se o limite de escoamento desta fase, iniciando-se o regime de deformacéo
plastica, que apresenta pouca ductilidade, até que se rompe o corpo de prova.
Quando a deformacgao ocorre sob temperaturas acima de Af, a fase austenitica é
estavel e a transformacéao reversa acontece espontaneamente e fica caracterizada a
superelasticidade (SE)[1-3].

Os limites em que a ruptura do material deve ser considerada sdo pouco relevantes
para a utilizagdo destas ligas. De forma geral, as aplicagbes das ligas NiTi, que
apresentam EMF, se beneficiam do fato do material poder acomodar grandes
deformagdes e retornar ao seu estado inicial, anterior ao carregamento. Quando se
avalia uma curva tensdo-deformacgao abaixo do limite de escoamento da martensita,
a recuperacdo da deformagdo segue um padrao semelhante ao do carregamento,
exceto pelo fato de que o patamar de transformacao reversa exibe valores abaixo do
patamar da transformacéo direta, como evidenciado na figura1.



Figura 1 — Ciclo de carga e descarga em tragao de NiTi.

A utilizacdo da liga NiTi na ortodontia se iniciou na década de 1970 quando a
primeira liga Ni 50% at — Ti foi introduzida no mercado. Inicialmente a liga utilizada
nao apresentava SE ou EMF, uma vez que os efeitos eram suprimidos no processo
de obtencdo das ligas, devido ao alto grau de encruamento proveniente da
conformacao do material [4]. Parte-se do principio que o material que promove um
bom movimento dentario possui baixa forga de retorno no descarregamento e
continuidade desta forca [4,5]. A fase martensitica era estabilizada devido a
deformacéao plastica e sua utilizacdo para tratamentos ortodénticos se demonstrava
interessante, uma vez que o mdédulo de elasticidade da martensita € bem menor que
o dos agos inoxidaveis usados anteriormente.

Atualmente os fios de NiTi s&o divididos pelo tipo de ativacdo do movimento dentario
que apresentam em tratamento. Ha os fios com ativagao superelastica, aqueles que
sao deformados e encaixados aos braquetes acima de sua temperatura Af. Assim, a
transformacdo reversa sera espontdnea e ocorrera independentemente da
temperatura bucal [4]. Existem também os fios de ativagdo térmica (ou
termoativados), estes sao deformados para que se encaixem nos braquetes em sua
forma de baixa temperatura, ou seja, abaixo de Af, o que faz com que ndo acontega
a transformacao reversa imediatamente. Uma vez o fio colocado, a temperatura
bucal é suficiente para que Af seja excedida, promovendo, assim, a transformagao
reversa e por consequéncia a movimentagao dentaria.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento mecanico de diferentes
fios ortoddnticos e relaciona-lo com o desempenho clinico. Para tal, caracterizou-se
a superficie de diferentes fios ortodénticos de NiTi, bem como avaliou-se as
propriedades mecanicas através de ensaios de dobramento. Foram realizadas
também difracdo de raios X (DRX) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

2 MATERIAIS E METODOS

Foram caracterizados fios ortoddnticos comerciais de NiTi pré-moldados no formato
da arcada dentaria. Fios no estado superelastico e termoativados de dois fabricantes
diferentes foram testados com dois diametros distintos, totalizando oito grupos de
amostra, resumidos na tabela 1.



Tabela 1 - Descricdo das amostras analisadas

Fabricante Tipo de ativacao Diametro (in) Nome da amostra
. 0,018 3M SE 18
Superelastico
_ 0,016 3M SE 16
3M Unitek
0,018 3MTA 18
Termoativado
0,016 3M TA 16
, 0,018 AO SE 18
Superelastico
American 0,016 AO SE 16
Orthodontics 0,018 AO SE 18
Termoativado
0,016 AO SE 16

A superficie dos fios foi avaliada qualitativamente por microscopia eletrbnica de
varredura (FEI Inspect, F50) operando a 15kV e obtendo-se imagens de elétrons
secundarios. No mesmo equipamento obteve-se uma analise quimica semi-
quantitativa por EDS.

A caracterizagdo mecanica foi realizada por meio de ensaio de dobramento de trés
pontos (AN8032, Analdgica Instrumentacdo e Controle, Belo Horizonte, MG) com
corpo de prova de 30 mm de comprimento, distancia entre os apoios de 10 mm e
velocidade do brago da maquina de 1,3 mm.min-'. Foram registradas curvas de forga
versus distancia de deflexdo no carregamento e no descarregamento. Os valores de
forca no descarregamento a 3 mm, 2 mm, 1 mm e 0,5 mm foram tomados para
comparagao entre os grupos. Adicionalmente, foram realizados ensaios de tracéo
em magquina universal de ensaios (Instron 5582, Canton, MA, EUA) para avaliar o
comportamento mecanico dos fios em carregamento uniaxial. Os fios foram
tracionados até uma deformacao de 0,06 mm/mm e entdo descarregados até que a
carga fosse igual a zero.

O material como recebido foi analisado por DRX, seccionando-se fragmentos de 10
mm de comprimento e posicionando-os lado a lado de forma que pudessem ser
caracterizadas as fases presentes no material. Os difratogramas foram obtidos
utilizando radiagdo do tipo Cu Ka (A=0,15418 nm) numa faixa de 30° < 286 < 100°
com passo de 0,02°/s. As fases foram identificadas através de comparacdo com
padrdes disponiveis no banco de dados de estruturas cristalinas ICSD.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Microscopia eletrénica de varredura

As médias dos resultados obtidos por EDS sao resumidas na tabela 2. Todos os
materiais estudados possuem leve excesso de niquel, o que sugere a presenga de
precipitados TisNis, que endurecem a liga, permitindo um aumento no limite de
escoamento e limitando deformacdes plasticas a valores mais elevados de tenséo,
favorecendo o EMF e a SE.



Tabela 2 — Composicdo em % at. obtida por EDS.
3M SE 3M SE AO SE AO SE 3MTA 3AMTA AO TA AO TA

18 16 18 16 18 16 18 16
%Ni 50,6 50,7 50,9 51,0 51,6 51,5 50,6 50,9
%Ti 49,4 49,3 49,1 49,0 48,4 48,5 49,4 49,1

A andlise das superficies evidencia que os fios passam por algum tipo de
acabamento superficial, uma vez que ndo se observa uma camada de Oxidos de
titdnio na superficie. O tratamento superficial € desejavel para a utilizagdo do NiTi na
area de ortodontia, uma vez que o atrito entre os braquetes e o fio torna o
tratamento menos eficaz. Observa-se nas figuras 2 e 3 as superficies dos fios.

c)3M TA 18 e (d) 3M TA 16.

Figura 3 — Superficie dos fios (a) AO TA 18, (b) AO TA 16, (



3.2 — Caracterizagdo mecanica

Os ensaios de dobramento de trés pontos exibem resultados caracteristicos para
este tipo de carregamento em NiTi. Os fios superelasticos apresentam recuperagéo
total da forma quando se avaliam as curvas de forga versus deflexdo para este
grupo. Os fios termoativados, por sua vez, apresentam uma deformacado residual
apo6s o ensaio, o que esta de acordo com o fato de apresentarem martensita
induzida por tensdo. A deformacao nos testes de bancada ocorre a uma temperatura
em que a fase martensitica induzida por tensdo permanecga estavel, sendo assim,
nao ha condi¢bes para que haja recuperacdo de forma no descarregamento. As
curvas de carregamento sao apresentadas na figura 4. A tabela 3 resume as forgas
obtidas em quatro pontos distintos do descarregamento.
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Figura 4 — Curvas de dobramento de trés pontos dos fios SE (esquerda) e TA (direita).

Tabela 3 — Tabela de forgas (N) medidas a 3, 2, 1 e 0,5 mm de deflexdo no descarregamento em
dobramento.

Fios 3,0 mm 2,0 mm 1,0 mm 0,5 mm
AO SE 18 5,0 3.1 2,0 1,6
AO SE 16 3,5 2.1 1,3 1,1
3M SE 18 6,1 3,5 1,8 1,2
3M SE 16 4,3 2,8 1,6 1,0
AO TA 18 2,4 0,0 0,0 0,0
AO TA 16 2,4 0,5 0,1 0,0
3MTA 18 3,5 0,1 0,1 0,0
3MTA 16 2,5 0,6 0,2 0,1

Foram realizados também ensaios de tragdo uniaxial para avaliar os distintos
estagios do carregamento e descarregamento dos fios ortoddnticos. Observa-se nas
figuras 5 e 6 que houve uma recuperagao total da deformacado para as amostras
superelasticas, assim como notado pelos ensaios de dobramento. Ja para as
amostras termoativadas, o perfil da curva se mostra condizente com as demais no
carregamento, apenas diferindo na tensdo de patamar. No descarregamento é
possivel perceber que ha uma fragdo de deformagdo que se recupera pela
transformacao reversa, uma vez que se observa uma mudanga da inclinacdo da
curva na descarga.
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Figura 5 — Ciclo de carga e descarga em tragdo dos fios SE.
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Figura 6 — Ciclo de carga e descarga em tracao dos fios TA.

3.3 — Difragao de raios X

Os difratogramas obtidos tanto para os fios superelasticos quanto para os fios
termoativados, como recebidos, mostram apenas fase B2 na temperatura ambiente
(figuras 7 e 8). O fato de que as curvas de carga e descarga em tracéo
apresentarem um patamar de transformacao reversa e uma deformacgao residual,
relacionada a fragdo de martensita induzida por tenséo, sugere que o material como
recebido se encontra entre as temperaturas Af e As, em uma regido de coexisténcia
das fases martensitica e austenitica apoés o descarregamento, como descrito em [1].
Desta forma, é possivel que o material apresente apenas a fase B2 em seu estado
nao carregado.
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Figura 7 — Difratogramas obtidos para os fios SE.
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Figura 8 — Difratogramas obtidos para os fios TA.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a caracterizacéo de fios ortodénticos fabricados a partir
de NiTi. Os resultados obtidos levam a concluir que:

e Todos os fios, tanto superelasticos quanto termoativados apresentam apenas
fase B2 quando se encontram na situagdo nao tensionada;

e Ha recuperacéo total de forma nos fios SE e parcial recuperacido nos TA;

e Todos os fios termoativados apresentaram forcas de descarga mais baixas
quando comparados aos fios de mesmo fabricante e mesmo diametro do tipo
superelastico;

e A composigao de niquel em todos os fios foi superior a 50,5%at., sugerindo a
existéncia de precipitados que favorecem tanto SE quanto EMF;

e A superficie observada para os fios AO, tanto SE como TA, apresentam
superficies mais homogéneas, caracteristica desejavel para os tratamentos
ortodonticos.
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