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ANALISE MECANODINAMICA DE LIGAS DE NIQUEL-TITANIO PARA 
APLICAQAO ORTODONTICA 

CARLOS DO CANTO ARRUDA 

RESUMO 

A liga de niquel-titanio pode existir em mais de uma estrutura cristalina. Ha uma fase 

de alta temperatura, austenita e 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. Existem 

tres fatores para o ortodontista entender o comportamento das ligas de niquel-

titanio: tensao; deflexao; e temperatura. Estes tres fatores sao interrelacionados no 

diagrama de tensao-deflexao, no diagrama de tensao-temperatura e no diagrama de 

deflexao-temperatura. Este trabalho teve como objetivo a analise mecanodinamica 

de ligas de niquel-titanio para uso ortodontico de diferentes marcas comerciais. 

Quatro arcos de NiTi 0,017 X 0,025" foram estudados. Os arcos foram o Copper NiTi 

35 °C (Ormco), Neo Sentalioy F200 (GAC), Nitinol Superelastico (Unitek) e NiTi 

(GAC). As diferentes propriedades mecanodinamicas como modulo de elasticidade e 

amortecimento frente a variagao da temperatura foram avaliadas. Cada arco foi 

avaliado sem forga estatica e com forga estatica de 1 N, com o proposito de se 

analisar a variagao das temperaturas de transformagao de fase na presenca e na 

ausencia de tensao. A proporcao da fase austenitica para a fase martensitica nos 

experimentos sem forga estatica foi de 1,59 a 1,85. Nos experimentos com forca 

estatica de 1 N foi de 1,28 a 1,57 devido ao aumento do modulo de elasticidade da 

fase martensitica. Com a determinagao da variacao do modulo de elasticidade em 

relacao a temperatura, o ortodontista pode ter o conhecimento da variacao da forga 

aplicada no dente em relagao a mudanga da temperatura bucal nas ligas de niquel-

titanio que sofrem transformagao de fase. A capacidade de amortecimento das ligas 

estudadas depende do estado do material: fase martensitica, fase austenitica ou 

durante a transformagao. A fase martensitica apresenta uma alta capacidade de 

amortecimento. Durante a transformagao um pico de atrito interno pode ser 

observado nas ligas CuNiTi 35 °C e Neo Sentalioy F200. A fase austenitica 
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apresenta uma baixa capacidade de amortecimento. Com a avaliagao das 

propriedades de amortecimento frente a variagao da temperatura, pode-se conhecer 

melhor os fenomenos microestruturais relacionados com a transformagao de fase 

destas ligas. A analise por calorimetria diferencial exploratoria (DSC) foi utilizada 

para avaliar o processo de transformagao de fase, determinando-se as temperaturas 

de transformagao austenitica inicial e final e as temperaturas de transformagao 

martensitica inicial e final das ligas estudadas. 
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MECHANODYNAMICAL ANALYSIS OF NICKEL-TITANIUM ALLOYS FOR 
ORTHODONTCS APPLICATION 

CARLOS DO CANTO ARRUDA 

ABSTRACT 

Nickel-titanium alloys may coexist in more than one crystalline structure. There is a 

high temperature phase, austenite, 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 factors are related to each other by 

the stress-deflection, stress-temperature and deflection-temperature diagrams. This 

work was undertaken with the objective to analyse commercial nickel-titanium alloys 

for orthodontics application, using the dynamical mechanical analyser - DMA. Four 

NiTi 0,017 X 0,025" archwires were studied. The archwires were Copper NiTi 35 °C 

(Ormco), Neo Sentalioy F200 (GAC), Nitinol Superelastic (Unitek) and NiTi (GAC). 

The different mechanodynamical properties such as elasticity and damping moduli 

were evaluated. Each commercial material was evaluated with and without a 1 N 

static force, aiming to evaluate phase transition temperature variation with stress. The 

austenitic to martensitic phase ratio, for the experiments without static force, was in 

the range of 1.59 to 1.85. For the 1 N static force tests the austenitic to martensitic 

phase ratio, ranged from 1.28 to 1.57 due to the higher martensite elasticity modulus. 

With elastic modulus variation with temperature behaviour, the orthodontist has the 

knowledge of the force variation applied in the tooth in relation to the oral cavity 

temperature change, for nickel-titanium alloys that undergo phase transformation. 

The damping capacity of the studied alloys depends on the materials state: 

martensitic phase; austenitic phase or during phase transformation. The martensitic 

phase shows higher dumping capacity. During phase transformation, an internal 

friction peak may be observed for the CuNiTi 35 °C and Neo Sentalioy F200 alloys. 
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The austenitic phase shows a low damping capacity. According to the evaluation of 

the damping capacity against temperature, it was possible to better understand the 

phase transformation behaviour of these alloys. The differential scanning calorimetry 

was used in order to evaluate the phase transformation process, giving the inicial and 

ending temperatures of the austenitic transformation and the inicial and ending 

temperatures of the martensitic transformation of the studied alloys. 
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1.INTR0DUQA0 

Os arcos ortodonticos sao confeccionados para movimentar os dentes 

com uma forga leve e continua. Estas forgas reduzem o desconforto do paciente, 

a hialinizagao dos tecidos e a reabsorgao radicular. Quando a forga e aplicada, o 

arco ortodontico deve apresentar uma elasticidade por um periodo de semanas a 

meses [1]. De um ponto de vista clinico, uma forga otima e aquela que produz 

uma rapida taxa de movimento de dente sem o desconforto do paciente ou um 

dano posterior ao tecido (perda do osso alveolar e reabsorgao radicular). De um 

ponto de vista histologico, uma forga otima e aquela que produz um nivel de 

pressao no ligamento periodontal que mantem a vitalidade do tecido atraves de 

sua extensao e que inicia a resposta maxima celular (aposigao e reabsorgao). 

Forgas otimas produzem reabsorgao direta do processo alveolar. Uma vez que 

forgas otimas nao requerem periodo de tempo algum para reparo do tecido 

periodontal, tais forgas aparentemente podem agir continuamente [2]. 

Estudos histologicos que correlacionam forgas na coroa ou pressoes no 

ligamento periodontal, com respostas dos tecidos sao extremamente uteis no 

estabelecimento de niveis de forga otima para a movimentagao dentaria. 

Entretanto, a dificuldade de se obter material humano e um fator limitante neste 

tipo de investigagao. Clinicamente, o ortodontista esta limitado a dentigao e as 

mudangas osseas ou aos sintomas do paciente. Ausencia de dor, mobilidade 

minima e ausencia de um periodo tardio de movimentagao apos uma ativagao, 

sao respostas clinicas que indicam a aplicagao de forgas otimas no ligamento 

periodontal. Nao se deve utilizar taxa de movimento dentario nesta avaliagao, pois 

forgas continuas, pesadas ou leves tern a capacidade de movimentar os dentes 

rapidamente [2]. Os niveis de forga otima para o movimento dentario, deveriam 

ser apenas altos o suficiente para nao ocluir completamente os vasos sanguineos 

do ligamento periodontal. A quantidade de forga aplicada a um dente e a area do 

ligamento periodontal sobre a qual a forga e distribuida sao importantes. A 

resposta do ligamento periodontal a determinada nao pela forga em si, mas pela 

forga por unidade de area. E necessario entao identificar o tipo de movimento 
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dentario para se determinar os niveis de forga otima, ja que a distribuigao de forga 

dentro do ligamento periodontal e diferente para cada tipo de movimento. Vide 

tabela 1 [3]. 

Tabela 1 - Forgas otimas para movimento ortodontico [3]. 

Tipo de movimento 

Inclinagao 

Translagao 

Verticalizagao de raiz 
Rotagao 
Extrusao 
Intrusao 

Forga (g) 

50 a 75 

100 a 150 

75 a 125 
50 a 100 
50 a 100 
15 a 25 

Valores dependem em parte do tamanho do dente, os menores s3o para os incisivos e os 
maiores, para os dentes posteriores 

Para movimentos de inclinagao de pre-molares e incisivos, nao se deve 

exceder 70 g de forga [3-5]. Para incisivos inferiores, deve-se considerar valores 

menores [6]. Entretanto, e dificil quantificar valores de forgas otimas, devido a 

variagao individual da reposta tecidual e a variagao da morfologia da raiz [4]. 

Atualmente quatro tipos de ligas para arcos ortodonticos estao disponiveis 

[7-8]: ago inoxidavel, cromo-cobalto, niquel-titanio e beta-titanio. O niquel-titanio e 

subdividido em tres tipos: uma liga convencional e duas ligas superelasticas, a 

pseudoelastica e a termoelastica. 

O ortodontista pode selecionar o tipo de arco mais adequado para cada 

situagao clinica. A selegao de um apropriado tipo de arco podera proporcionar um 

otimo resultado no tratamento. Desta maneira, o clinico deve conhecer as 

propriedades mecanicas dos arcos e suas aplicagoes nas movimentagoes 

dentarias. Na escolha do arco ideal durante os estagios iniciais do tratamento 

ortodontico, quando o nivelamento e alinhamento inicial sao realizados, e 

desejavel que haja um prolongado periodo de agao e a aplicagao de forgas leves 

[1]. Nestas condigoes, os arcos de niquel-titanio sao bastante apropriados. 

Quando o tratamento progride para os estagios intermediaries, o niquel-titanio 

tambem apresenta vantagens devido a seu intervalo de agao e liberagao de 
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forgas leves. A liga de niquel-titanio pode existir em mais de uma estrutura 

cristalina. Ha uma fase de alta temperatura, austenita e 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. 

Existem tres fatores para o ortodontista entender o comportamento das 

ligas de niquel-titanio: tensao, deflexao e temperatura. Estes tres fatores sao 

interrelacionados no diagrama de tensao-deflexao, no diagrama de tensao-

temperatura e no diagrama de deflexao-temperatura [9]. 

Este trabalho tern como objetivo a analise mecanodinamica de ligas de 

niquel-titanio para uso ortodontico de diferentes marcas comerciais. As diferentes 

propriedades mecanodinamicas como modulo de elasticidade e amortecimento 

frente a variagao com a temperatura foram avaliadas. Com a determinagao da 

variagao do modulo de elasticidade em relagao a temperatura, o ortodontista pode 

conhecer a variagao da forga aplicada no dente em relagao a mudanga da 

temperatura bucal nas ligas superelasticas. Com a avaliagao das propriedades de 

amortecimento frente a variagao com a temperatura, pode-se conhecer melhor os 

fenomenos microestruturais relacionados com a transformagao de fase destas 

ligas. 
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2. REVISAO DA LITERATURA 

Propriedades mecanicas dos m eta is 

As propriedades dos arcos ortodonticos sao normalmente determinadas 

por diferentes testes laboratoriais. Estes arcos tern sido avaliados por ensaios de 

tragao, flexao e torgao. Embora os testes laboratoriais nao reflitam 

necessariamente as situagoes clinicas nas quais os arcos sao utilizados, 

fornecem uma base para a comparagao dos arcos. Os ensaios em flexao nos dao 

alguma informagao sobre o comportamento dos arcos quando eles sao 

submetidos a dobras de primeira ordem (piano horizontal) e segunda ordem 

(piano vertical). Os resultados dos ensaios de torgao refletem o comportamento 

dos arcos nas dobras de terceira ordem (torgao) [8]. 

Tragao, flexao e torgao sao diferentes estados e devem ser considerados 

independentemente. Quando o arco e submetido a uma carga de tragao, a 

descrigao do grafico de tensao-deflexao pode ser usada para determinar modulo 

de elasticidade, limite de proporcionahdade, limite de elasticidade, limite de 

resistencia, alongamento, resiliencia e tenacidade [10]. Do mesmo modo, graficos 

de momento de flexao em fungao da deflexao angular ou momento de torgao em 

fungSo do angulo de torque sao utilizados para se avaliar as caractensticas dos 

arcos em condigoes respectivamente de flexao e torgao [8]. 

O ensaio de tragao e o tipo de ensaio bastante apropriado para os metais 

usados em ortodontia, pois e proprio para metais ducteis. O corpo de prova pode 

ser um fio ortodontico, no qual as suas extremidades sao presas em uma 

maquina de ensaios, onde o mesmo e tracionado com forgas gradativamente 

crescentes, ate ser atingida a ruptura. Paralelamente a adigao de forgas, registra-

se a deformagao correspondente. Assim, desde o inicio da aplicagao de forgas ao 

corpo de prova, ate ruptura, obtem-se um conjunto de pares de valores (forga e 

deformagao). As forgas aplicadas sao divididas pela area de secgao do corpo de 

prova, obtendo-se as tensoes (F/S); as deformagoes sao divididas pelo 
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comprimento inicial do corpo de prova Al/I0, obtendo-se as deformagoes unitarias. 

Com esses pares de valores (tensao, deformagao unitaria), constroi-se um grafico 

como o apresentado na figura 1, do qual se pode obter uma serie de informagoes, 

como descrito abaixo para determinados metais[10]. 

Limite de proporcionahdade: interpretando o grafico da figura 1, verifica-se 

que as deformagoes sao proporcionais as tensoes no corpo de prova, ate o ponto 

P. Esse ponto define o limite de proporcionalidade. 

Limite de elasticidade: urn pouco alem, mas muito proximo ao ponto P, 

situa-se o limite de elasticidade, que e a tensao maxima que pode ser aplicada ao 

corpo de prova, sem se deformar permanentemente. 

Um esforgo aplicado ao material alem do limite de elasticidade provoca 

uma deformagao permanente. Assim, se o corpo de prova for descarregado a 

partir do ponto M (figura 1), a volta se da segundo a linha NM e a deformagao 

permanente unitaria ocorrida correspondente ao segmento ON. Se novamente, o 

corpo de prova for carregado, o grafico sera segundo NM. Isto indica um aumento 

do limite de proporcionalidade, ou seja, o material suporta maiores esforgos sem 

se deformar permanentemente. 

A 

R 

y 
M 

r 
E 
N 
S P 
A 
O 

O N S 

DEFORMACAO 

Figura 1. Grafico esquematico de tensao-deformagao de um fio de ago inoxidavel 
austenitico. 
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Limite de escoamento convencional: em seguida ao limite de elasticidade, 

situa-se o limite de escoamento, indicando deformagao permanente. Para fins 

praticos, e considerado coincidente com o de proporcionalidade e elasticidade. 

Na pratica, e dificil determinar o limite de escoamento. Entao, se determina 

o limite de escoamento convencional, que corresponde a tensao relativa a uma 

deformagao permanente de 0,1 a 0,2 %. 

Limite de resistencia: 0 limite de resistencia e a tensao maxima que o 

corpo de prova suporta, indicada na figura 1 pelo ponto R. 

Modulo de elasticidade: pela figura 1, o modulo de elasticidade ou modulo 

de Young (E), e definido pela relagao tensSo/deformagao unitaria, ate o limite de 

proporcionalidade. Em particular, E = o/e, onde a e a tensao media no ponto P e 

e e a deformagao linear media. Verifica-se que quando maior o modulo de 

elasticidade do material, menos se deforma sob determinado esforgo. A 

magnitude de forga gerada por um arco ortodontico e proporcional ao modulo de 

elasticidade da liga [8]. 

Alongamento: o alongamento e medido pela deformagao ate a ruptura que 

o corpo de prova sofre no ensaio de tragao. Para tal, sao feitas duas referencias 

no corpo de prova, cujas distancias sao medida antes do ensaio e apos a ruptura. 

A diferenga relacionada a distancia inicial e expressa em porcentagem fornece o 

alongamento. Um alongamento grande indica que o material e ductil; ao contrario, 

um alongamento pequeno indica que o material e capaz de sofrer apenas 

pequena deformagao permanente antes de sua ruptura, sendo portanto fragil. 

Um fio ortodontico de ago inoxidavel deve apresentar um grande 

alongamento, pois durante a construgao do arco, este pode sofrer diversas 

dobras. Se o arco apresentasse um pequeno alongamento, poderia se romper ao 

serfeita, porexemplo, uma alga. 

Resiliencia: a resiliencia informa a quantidade de energia que um material 

pode armazenar quando submetido a esforgos ate o limite de proporcionalidade. 

A resiliencia (R) pode ser obtida pela area do triangulo da figura 1 (R =OSxPS 12). 
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Tenacidade: um material que se fratura com dificuldade e tenaz. A 

tenacidade de um material pode ser avaliada pela area que fica sob a curva de 

deformagao (figura 1). Nota-se que essa area e grande, se apos ter sido atingido 

o limite de proporcionalidade, o material for capaz de ser bastante deformado 

antes de se romper. 

Ligas para arcos ortodonticos 

Ago inoxidavel 

Com o advento do ago inoxidavel na Primeira Guerra Mundial e o 

refinamento dos processos de fabricagao de arcos no final dos anos 1930, os 

arcos de ouro foram gradualmente perdendo espago para os arcos de ago 

inoxidavel, com menores segoes transversals. Apos 1950, o ago inoxidavel AISI 

da serie 300 tern sido o mais usado nos materials ortodonticos. Este contem em 

peso 17 a 25 % de cromo e 8 a 25 % de niquel [1]. Quando pelo menos 10 a 13 % 

de cromo esta presente na liga, esta e chamada de inoxidavel [11]. O modulo de 

elasticidade dos agos inoxidaveis e de 189 GPa [8]. 

O controle das forgas geradas por estes arcos e limitado pela variagao da 

secgao transversal dos mesmos ou pela construgao algas que alteram as 

caracteristicas de rigidez do arco. Esta estrategia de tratamento tern sido 

chamada de ortodontia de secgao transversal variavel [12]. 

Cromo-cobalto 

Esta liga desenvolvida nos anos 1950, pela Elgin Watch Company, contem 

em peso 40 % de cobalto, 20 % de cromo, 16 % de ferro e 15 % de niquel [13]. 

Apresenta modulo de elasticidade semelhante ao do ago inoxidavel, porem sua 

forga e sua formabilidade sao modificadas por tratamento termico [13]. Assim, o 

profissional pode se beneficiar da maior formabilidade desta liga antes do 

tratamento termico para construir algas para a movimentagao dentaria. Tambem, 

caso o ortodontista deseje uma maior resiliencia do material ele pode fazer um 

tratamento termico a 482 °C por 7 a 12 minutos [14]. O tratamento termico 

aumenta o limite elastico e a resiliencia do arco [15]. Comparando-se os modulos 

de elasticidade antes do tratamento termico e apos o tratamento termico a 482 °C, 
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foram encontrados valores respectivamente de 213,8 GPa e 248,3 GPa [16]. 

Niquel-titanio 

O niquel-titanio e subdividido em tres tipos: uma liga convencional e duas 

ligas superelasticas, a pseudoelastica e a termoelastica. 

Nitinol convencional 

O Nitinol foi desenvolvido no inicio dos anos 1960 por William F. Buehler, 

um pesquisador de metalurgia do Naval Ordnance Laboratory em Silver Springs, 

Maryland (agora chamado de Naval Surface Weapon Center) [17]. O nome Nitinol 

e derivado dos elementos que compoe a liga, ni de niquel, ti de titanio e nol de 

Naval Ordnance Laboratory. Esta liga tern a caracteristica de voltar a forma em 

que foi manufaturada quando e aquecida a temperatura de transigao, apos ter 

sido deformada. Este fendmeno chama-se efeito de memoria de forma (shape 

memory effect - SME) [18]. 

O uso clinico do Nitinol iniciou-se em 1972 com o Dr. George Andreasen, 

que reconheceu o potencial desta liga. A primeira liga comercial para ortodontia 

foi a Nitinol da Unitek. Nesta liga com 50 % de niquel e 50 % de titanio (% em 

atomo), a memoria de forma foi reduzida para 8 a 10 % durante a sua manufatura 

[19]. 0 que a tornou interessante para o uso ortodontico, foi sua baixa rigidez. 

Quando comparado ao ago inoxidavel, o Nitinol apresenta uma maior dificuldade 

em se deformar permanentemente, ou seja, possui um alto limite elastico e uma 

baixa forga por unidade de desativagao, isto e, um baixo modulo de elasticidade 

[17] (figura 2). Sua liberagao de forga e linear, com uma baixa perda de forga por 

unidade de desativagao no arco [20] efeito este chamado spring back 

(desativagao suave)[1]. Apresenta modulo de elasticidade de 4,8 x 106 psi (33,8 

GPa) [17]. Esta liga apresenta uma estrutura martensitica estabilizada, ja que sua 

8 



MOMENTO DEFLEXAO 
(LIBRAS) 

500 

400 O20 ACO 

018 A g o 
300 

016 ACO 

- - """ 0*2 ACO 

50 60 70 80 90 

ANGULO DE DEFLEXAO ( GRAUS) 

Figura 2. Comparagao de arcos redondos de Nitinol e ago inoxidavel em testes de 
flexao [17]. 

capacidade de ter memoria de forma foi suprimida pelo trabalho a frio ocorrido 

durante a manufatura [21]. 

Nitinol pseudoelastico 

Alem do Nitinol convencional, duas outras ligas de Nitinol existem 

atualmente, que de alguma forma apresentam memoria de forma e 

superelasticidade: ligas martensiticas ativas, as quais apresentam temperatura de 

transformagao entre a temperatura ambiente e a temperatura bucal e ligas 

austeniticas ativas, as quais apresentam temperatura de transformagao abaixo da 

temperatura ambiente [21]. 

Na liga austenitica ativa, a fase martensitica representa o baixo modulo de 

elasticidade (31 a 35 GPa) e a austenitica representa o alto modulo de 

elasticidade (87 a 98 GPa) [1]. E genericamente aceito que o modulo de 

elasticidade da fase austenitica e quatro vezes maior que o da fase martensitica 

[22]. Avaliando-se o modulo de elasticidade em condigoes dinamicas, a proporgao 

da fase austenitica para a fase martensitica e de apenas 1,1 a 1,3, muito menor 

do que em condigoes estaticas [23]. Quando submetido a uma tensao, a liga 

austenitica ativa inicia-se com uma resistencia tres vezes maior do que do Nitinol 

convencional (figura 3, A-B) [19J. Este efeito e breve e surge um longo plato de 

200 
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forga constante onde a rigidez e semelhante a do Mr/no/convencional(figura 3, B-

C). A transformagao de fase induzida pela tensao ocorre na fase austenitica desta 

liga, transformando-se na fase martensitica (figura 3, C-D) [1]. Na desativagao, 

ocorre o reverso com a formagao de um segundo plato com um valor de forga 

menor (figura 3, E-F). Desta maneira a fase martensitica e gradualmente 

transformada na fase austenitica. Quando esta transformagao induzida pela 

tensao e completada, a alta resistencia associada a fase austenitica aparece 

novamente(figura 3, F-G). 

A superelasticidade e um fenomeno em que os valores de forga 

permanecem constantes independentemente da deformagao no arco [24]. Na 

regiao do segundo plato, no qual a fase martensitica se transforma em 

austenitica, a forga se mantem quase constante, com o plato quase horizontal, 

fenomeno este chamada de pseudoelasticidade [1]. 

O comportamento fisico do Nitinol pode ser interpretado e explicado por 

uma analise metalurgica. A liga NiTi e um composto metalico quase equiatomico, 

cuja variedade de propriedades podem ser controladas pelo metodo de 

manufatura. Existe uma zona intermediaria entre a alta e a baixa temperatura. Na 

alta temperatura, a estrutura cristalina da liga de NiTi e uma fase austenitica, a 

qual e uma estrutura cubica de corpo centrado. A fase martensitica, a qual e uma 

estrutura hexagonal, e a fase da baixa temperatura. Controlando-se a temperatura 

alta ou baixa, acontece uma mudanga na estrutura cristalina, chamada 

transformagao martensitica. Este fenomeno causa uma mudanga nas 

propriedades fisicas. Na fase martensitica, na baixa temperatura, o metal e ductil 

e facilmente pode ser induzida uma mudanga na sua forma. Na fase austenitica 

na alta temperatura, e mais dificil se induzir uma deformagao [24]. 

10 
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Figura 3. Diagrama esquematico de tensao-deflexao do Nitinol pseudoelastico: 
llustragao da pseudoelasticidade. (Adaptado da referenda 1) 

Quando uma forga externa e aplicada, a deformagao da maioria dos metais 

ocorre pelo deslocamento de defeitos cristalinos chamados de discord^ncia [25]. 

A deformagao das ligas de NiTi e induzida pela transformagao martensitica. A 

transformagao martensitica pode ser revertida aquecendo-se a liga para retornar 

a fase austenitica, indo gradualmente para uma condigao de energia estavel [24]. 

Isto significa que a liga pode retornar a sua forma original, isto e, apresenta 

memoria de forma. Um metal com este tipo de fenomeno, pode mostrar outras 

propriedades, como a superelasticidade. 

A transformagao martensitica pode ser produzida pela tensao e nao so pela 

diferenga de temperatura. Quando e produzida, pela tensao e chamada 

transformagao martensitica induzida pela tensao [24]. A transformagao 

martensitica pode ser iniciada quando uma forga externa e aplicada de uma 

maneira que exceda um determinado valor. Quando se atinge este valor, e 

produzida uma progressiva deformagao induzida pela tensao, semelhante a 

deformagao por deslocamento das discordancias. Este fenomeno e acompanhado 

pela superelasticidade. Se a tensao e diminuida, a liga NiTi retorna ao seu 

formato inicial, sem apresentar deformagao permanente devido ao retorno a fase 

austenitica [24]. Clinicamente, o ortodontista pode alinhar dentes com uma forga 

constante, desde que ative o arco na regiao do plato [1]. 
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Os arcos de NiTi produzem movimentagao dentaria com grande eficiencia 

e em um curto espago de tempo, quando comparado com outras ligas 

ortodonticas e e especialmente util em situagoes que requerem grandes deflexoes 

do arco, como nos primeiros estagios do tratamento, devido ao seu baixo modulo 

de elasticidade e a sua superelasticidade [26]. Quando o tratamento progride para 

os estagios intermediaries, o Nitinol tambem apresenta vantagens devido a seu 

prolongado periodo de agao e liberagao de forgas leves. 

Uma das ultimas ligas superelasticas apresentada para o uso ortodontico e 

a Copper NiTi 27 °C da Ormco, a qual contem 5 a 6% de cobre em peso [1]. Esta 

e uma liga austenitica ativa, na qual adigao de cobre aumenta a estabilidade da 

temperatura de transigao e a estabilidade da forga aplicada no dente [1]. 

Nitinol termoelastico 

O terceiro tipo de liga de niquel-titanio e uma liga martensitica ativa que 

exibe efeito de memoria de forma induzido pela temperatura (figura 4). O efeito de 

memoria de forma e a combinagao de dois efeitos: a termoelasticidade e a 

pseudoelasticidade [9]. Apos a insergao do arco, nos braquetes dos dentes 

desalinhados, o aparelho e ativado pela temperatura bucal, retornando a sua 

forma pre-determinada [1]. A temperatura de transformagao desta liga e mais alta 

do que do Nitinol pseudoelastico, assim esta liga e mais influenciada pela 

temperatura bucal[1]. 

Atualmente o efeito termoelastico aparece na liga Sentalioy Light da GAC e 

na liga CuNiTi 35 °C e 40 CC da Ormco [1]. Estas ligas retornam ao seu formato 

original na boca, quando sao aquecidos ate a sua temperatura de transigao [27]. 

A transformagao martensitica obedece a faixas de temperatura bem 

definidas, em fungao da composigao quimica da liga, de sua historia 

termomecanica e do tratamento termico sofrido pelo material. A temperatura de 

inicio de transformagao martensitica e chamada Ms (martensitic start) e o do fim 

de transformagao Mf (martensitic finish). No aquecimento tem-se a reversao da 

martensita para a austenita seguindo um percurso n3o coincidente com o anterior, 

ou seja, a reversao ocorre em temperaturas de inicio e fim de transformagao 
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Figura 4. Diagrama de tensao-temperatura com efeito da superelasticidade [9]. 

respectivamente maiores que as temperaturas Ms e Mf, apresentando uma 

histerese termica caracteristica do material (figura 5) [28]. 

Livre de tensoes externas, a transformagao martensitica ocorre por 

abaixamento de temperatura a partir de Ms. Pode-se, por outro lado, provocar a 

transformagao de fase em temperatura acima de Ms aplicando uma tensao 

externa ao material. Com o alivio da tensao e a temperatura ainda acima de Af 

[austenitic finish), tem-se a reversao total da martensita e portanto, da 

deformagao em consequencia da tensao aplicada. Quanto maior o esforgo 

externo, maior sera a temperatura de inicio de transformagao de fase, estando o 

limite associado a um esforgo tal que se tern a competigao entre a transformagao 

de fase e a deformagao plastica do material [28], 
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Figura 5. Diagrama de deflexao-temperatura de uma liga com efeito de 

memoria de forma[9]. 

Um dos pontos mais importantes e a temperatura austenitica final (Af). 

Para explorar a superelasticidade no seu maior potencial, a temperatura de 

trabalho do aparelho ortodontico deve ser maior que a temperatura Af. A diferenga 

entre a temperatura Af e a temperatura da boca, determina a forga gerada pela 

liga de niquel-titanio. Esta temperatura Af pode ser controlada dentro de um largo 

limite alterando a composigao, o tratamento termomecanico e o processo de 

fabricagao da liga [29]. Os arcos CuNiTi 27 °C, 35 °C e 40 °C da Ormco 

apresentam temperatura Af respectivamente de 27 °C, 35 °C e 40 °C 

A temperatura na regiao vestibular do incisivo central superior durante um 

periodo de 24 horas, varia 79 % entre 33 e 37 °C, fica 20 % abaixo e 1 % acima 

disto. Na regiao dos primeiros pre-molares superiores, fica 92 %, 6 % e 2 % 

respectivamente nas temperaturas citadas. A temperatura media na regiao dos 

incisivos e 34,9 °C e na regiao dos pre-molares 35,6 °C. A temperatura media da 

boca e 35,5 °C. Estas informagoes devem ser consideradas durante a fabricagao 

e o uso de materials ortod6nticos sensiveis a temperatura como os arcos e molas 

de niquel-titanio [30]. 

Os arcos de niquel-titanio superelasticos sao afetados pelas mudangas de 
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temperatura associadas a ingestao de alimentos quentes e frios. A rigidez em 

torgao de alguns arcos e bastante afetada. O efeito da temperatura alta (80 °C) 

desaparece rapidamente, porem a rigidez em torgao dos arcos submetidos a 

baixa temperatura (10 °C) permanece baixa (ate 85 % da rigidez na temperatura 

bucal) por um periodo de tempo prolongado. Os arcos com maior efeito 

termodinamico mostraram redugoes sucessivas na rigidez em torgao quando a 

temperatura baixa era aplicada repetidas vezes. A rigidez permaneceu baixa (50 

%) e nao mostrou tendencia a aumentar ate 2 horas apos a exposigao a baixa 

temperatura. Alguns arcos nao liberaram forga adequada para a movimentagao 

dentaria apos a ingestao de alimentos frios [31]. 

As fases de ativagao e desativagao no grafico de tensao-deflexao dos 

arcos superelasticos tern diferentes magnitudes de forga de flexao. Foi 

comparado o efeito do resfriamento (10 °C) e do aquecimento (80 °C) num curto 

periodo de tempo, na forga exercida pelos arcos de niquel-titanio. Dois fios 

retangulares superelasticos e um convencional, foram testados a 37 °C. Os arcos 

foram testados durante a fase de ativagao e de desativagao. O resfriamento 

induziu um efeito transitorio de forga baixa de flexao no arco na fase de 

desativagao, mas induziu a um efeito prolongado na fase de ativagao. Em 

contraste, o efeito do aquecimento, aumento da forga de flexao, foi prolongado 

quando o arco foi testado na fase de desativagao e transitorio na ativagao [9]. 

O comportamento tensao-deflexao de arcos de niquel-titanio de varias 

marcas comerciais de varias marcas comerciais foi comparado num experimento 

de flexao em tres pontos com variagao de temperatura de 5 °C a 50 °C. As curvas 

de ativagao e desativagao e a regiao do plato sao extremamente modificadas com 

a temperatura e a rigidez decresce dramaticamente com uma pequena mudanga 

de temperatura. Os valores das forgas numa mesma temperatura podem variar 

em 600 % para arcos do mesmo diametros, de diferentes fabricantes [32]. 

A temperatura de transigao de tres ligas comerciais (Active Arch Nitinol-

Unitek, Heat Active Nitinol - Ortho Arch Co, Neo Sentalioy) foi de similar 

magnitude (6,7 °C, 6,2 °C e 6,7 °C). A grande variagao foi no desvio padrao (1,3 

°C, 2,2 °C e 3,7 °C), a qual pode ser atribuida a manufatura da liga ou ao seu 

tratamento termico [27]. 
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Como o classico modelo de mola e a lei de Hooke nao podem ser 

aplicados nas ligas com propriedades superelasticas, novos parametros tiveram 

que ser encontrados. Tres parametros sao necessarios para descrever um arco 

superelastico adequadamente: a nitidez do plato de pseudoelasticidade, a 

deflexao no comego do plato e o nivel de forga no plato. Em varios arcos, o inicio 

do plato e consequentemente, as propriedades desejaveis, comegam apenas 

quando o arco se desloca 1 mm ou mais [6]. Outra literatura indica que as ligas 

superelasticas devem ser deflexionadas em pelo menos 2 mm numa distancia 

entre apoios de 13 mm, para atingir a regiao de plato [32]. 

Simulando a aplicagSo de torque numa distancia interbraquete de 4 mm, 

nao houve comportamento superelastico. Os arcos de niquel-titanio 

superelasticos comegam a mostrar o plato de desativagao com 45 ° de torgao ou 

mais. Consequentemente a superelasticidade destes arcos em relagao ao torque 

tern pouco ou nenhum significado clinico, ja que a maioria das prescrigoes tern 

menos de 25 ° de torgao. Entretanto, estes arcos sao claramente mais flexiveis 

que os arcos de ago inoxidavel e cromo-cobalto, o que pode ser de grande valor 

clinico [33]. 

O aumento da quantidade de sulfato de condroitim (SC) no fluido gengival 

da gengiva marginal e indicative de reorganizagao do tecido periodontal. 

Utilizando-se um arco Nitinol Forrestadent 0.014", dentes que sofreram pequena 

movimentagao (1,6 ± 0,3 mm) o SC diminuiu depois de 10 semanas. Dentes que 

sofreram grande movimentagao (4,3 ± 0,6 mm), o SC continua a aumentar apos 

10 semanas indicando renovagao do tecido periodontal. Estes dados sugerem 

que o arco de niquel-titanio produz um plato de superelasticidade in vivo [34]. 

Existem tres fatores para se entender o comportamento das ligas de 

niquel-titanio termoelasticas: tensao, deflexao e temperatura. Estes tres fatores 

sao interrelacionados no diagrama de tensao-deflexao (figura 3), no diagrama de 

tensao-temperatura (figura 4) no diagrama de deflexao-temperatura (figura 5)[9]. 

Diagrama de tensao-deflexao: a capacidade dos arcos de niquel-titanio se 

transformar facilmente pela tensao na fase martensitica da origem a 
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superelasticidade [9]. O diagrama de tensao-deflexao apresenta tres fases 

distintas (figura 3). A inclinagao inicial e final e dada de acordo com o modulo de 

elasticidade, respectivamente da fase austenitica e martensitica. A transformagao 

induzida pela tensao da fase austenitica para a fase martensitica se manifesta no 

plato da curva de tensao-deflexao. No plato, a liga superelastica nao segue a lei 

de Hook porque ha pouca mudanga na tensao com o aumento da deflexao. Os 

arcos superelasticos podem exercer a mesma quantidade de forga 

independentemente do grau de ativagao num grande intervalo de ativagao [9]. 

Arcos superelasticos tambem apresentam histerese. Os platos de ativagao 

e desativagao apresentam diferentes magnitudes. Como resultado, o arco nao 

apresenta a mesma forga que foi aplicada para ativa-lo. A histerese pode ser 

explicada pelo atrito associado ao movimento contornos de maclas martensiticas. 

A magnitude da histerese depende da composigao da liga [9]. 

Diagrama de tensao-temperatura: a superelasticidade e encontrada apenas 

em um determinado intervalo de temperatura, como demonstrado na curva de 

tensao-temperatura (figura 4). A relagao entre tensao e temperatura e linear em 

relagao a fase martensitica, um decrescimo na temperatura corresponde a um 

aumento na tensao [9]. 

Martensita normalmente forma-se na temperatura martensita inicial (Ms), 

mas pode se formar prematuramente acima da temperatura Ms se houver uma 

tensao presente. Abaixo da temperatura Ms, a deformagao ocorre por maclagao 

martensitica. Entre a temperatura Ms e temperatura austenitica final (Af), a fase 

martensitica e induzida pela tensao e se induzida, e estavel. Entre a temperatura 

Af e a temperatura de deformagao martensitica (Md), a qual e a maior 

temperatura na qual a martensita pode existir, a indugao martensitica por tensao 

torna-se instavel durante a desativagao e a transformagao superelastica e 

observada. Acima da temperatura Md, a deformagao e por movimento de 

discordancias, pois a martensita nao pode ser mais induzida por tensao. 

Consequentemente, para a total superelasticidade, a temperatura deve ser acima 

da temperatura Af. A diferenga entre a temperatura Af e a temperatura da boca 

determina a resistencia da iiga de NiTi. Assim um arco com temperatura Af de 27 

°C sera mais resistente a temperatura bucal do que um arco com temperatura Af 
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de 35 °C e um arco se tornara progressivamente mais resistente, se a 

temperatura for aumentada acima de sua temperatura Af e vice-versa [9]. 

Diagrama de deflexao-temperatura: O fenomeno de memoria de forma e 

relacionado com a capacidade dos arcos de NiTi ir para a temperatura que induz 

a transformagao martensitica (figura 5). Ha um intervalo especifico de 

temperatura para o arco na qual a transformagao acontece. Abaixo da 

temperatura martensitica final (Mf) o arco e completamente martensitico. 

Aumentando-se a temperatura acima da temperatura austenitica inicial o material 

inicia a transformagao para a estrutura austenitica. Na temperatura Af, o processo 

e completado e o arco e austenitico. Com o resfriamento, ocorre o processo 

inverse Na temperatura Ms a estrutura martensitica comega a se formar. Na 

temperatura Mf o processo e completado A histerese e tambem associada com a 

indugao termica da transformagao martensitica. A temperatura de transformagao 

e diferente no aquecimento e no resfriamento [9]. Em algumas ligas de NiTi, um 

estagio intermediario pode ocorrer entre as fases martensitica e austenitica, 

chamado de fase R [9]. A fase de transformagao R e analoga a transformagao 

austenitica-martensitica e tern uma correspondente temperatura fase R inicial 

(Rs) e temperatura fase R final (Rf). Ambas, memoria de forma e 

superelasticidade, sao associadas com a fase R intermediaria. 

As medigoes do atrito interno ou amortecimento nos dao informagoes a 

respeito do mecanismo microscopico responsavel pelo comportamento mecanico 

dos metais [35]. O amortecimento do sistema ou energia perdida por cicio pode 

ser medida pela tangente delta (Tand), ou conhecida tambem como medida do 

atrito interno [36]. 

As ligas com memoria de forma apresentam uma alta capacidade de 

amortecimento na fase martensitica e esta capacidade esta relacionada com a 

movimentagao dos contornos de macla localizados dentro da martensita [37]. A 

maioria das pesquisas de ligas com memoria de forma tem-se concentrado no 

estudo dos picos de atrito interno que aparecem durante o resfriamento e o 

aquecimento. Dois picos de atrito interno aparecem durante o resfriamento e um 

aparece durante o aquecimento. Um modulo de elasticidade minimo 

correspondente a variagao da Tand foi observado durante o resfriamento e 
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durante o aquecimento. O primeiro pico durante o resfriamento e devido a 

transformagao martensitica, enquanto a razao do segundo nao e conhecida. Uma 

explicagao seria a transformagao da fase R. O pico durante o aquecimento e 

devido a transformagao reversa [37]. 

O pico de atrito interno e pelo menos em parte explicado pelo movimento 

dos contornos de macia localizados dentro das plaquetas martensiticas 

embebidas na fase austenitica e nao pela transformagao martensitica. Entretanto, 

a existencia de um grande aumento do atrito interno numa temperatura mais alta 

que a temperatura Ms, mostra que uma contribuigao pre-martensitica no 

amortecimento tambem esta presente [38]. 

Ligas de NiTi que sofreram recozimento acima de 300 °C, apresentam no 

grafico de tensao-deformagao, uma tensao inicial de valor mais alto e uma 

posterior depressao nesta tensao, antes da formagao do plato. O plato pode ser 

explicado como sendo a reorientagao das variantes da martensita para uma unica 

orientagao, processo chamado de maclagao. A tensao de valor mais alto antes da 

reorientagao do processo, e considerada como sendo a barreira de tensao para a 

reorientagao da martensita. A tensao para a reorientagao da martensita obedece 

a uma relagao linear com a Tand. Um valor alto na barreira de tensao, 

corresponde a uma baixa capacidade de amortecimento da martensita e vice-

versa [37]. 

Beta-titanio 

A liga beta-titanio foi introduzida na ortodontia em 1980 e teve um grande 

impacto na especialidade [1]. Leva este nome por preservar a forma alotropica 

beta, formada a altas temperaturas. Isto e obtido pela adigao de elementos de liga 

ao titanio como molibdenio, zirconio e estanho [10]. Contem 80 % de titanio, 11,5 

% de molibdenio, 6 % de zirconio e 4,5 % de estanho em peso[40], O modulo de 

elasticidade e da ordem de 72 GPa, valor que e cerca de 40 % do valor do ago 

inoxidavel ou 30 % da liga de cromo-cobalto [10]. Para o uso ortodontico, o 

principal objetivo foi produzir uma liga que na desativagao produzisse forgas que 

fossem pelo menos um tergo do ago inoxidavel e o dobro do Nitinol convencional 

[41]. Esta liga foi introduzida na ortodontia por Dr. Burstone pela Ormco com o 
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nome de TMA [1]. Quando comparado com o Nitinol, apresenta maior rugosidade 

[42], pode ser soldada e apresenta boa formabilidade [1]. Comparado ao fio de 

ago, o TMA produz forgas menores e apresenta maior periodo de agao e maior 

spring back [1]. O coeficiente de fricgao desta liga e o pior entre as ligas 

ortodonticas e consequentemente, sua capacidade para deslizar os dentes e 

limitada. 

Com a introdugao do NiTi e do TMA a Ortodontia, uma nova estrategia 

clinica formulada por Burstone se desenvolveu, chamada de ortodontia do modulo 

variavel [43]. Esta abordagem de tratamento oferece ao ortodontista a capacidade 

de controlar a forga imposta aos dentes no inicio do tratamento, pelo simples uso 

de arcos retangulares fabricados com materials com graduagao do modulo de 

elasticidade passando de baixo para alto [29]. Burstone [43] formulou seu 

conceito estabelecendo a rigidez do aparelho ortodontico (S), o qual e 

determinado pela rigidez do arco (Ws) e pela rigidez do desenho (As): 

S = Ws x As 

A rigidez do desenho (As) depende de fatores como segao-transversal, 

propriedades como momento de inercia do aparelho e a rigidez do material 

depende do modulo de elasticidade da liga. A relagao rigidez do material para os 

de ago inoxidavel, como-cobalto, niquel-titanio e beta-titanio e na proporgao de 

1:1,2: 0,26:0,42, respectivamente. A rigidez do material para arcos trangados de 

ago varia de 1/25 a 1/5 em relagao ao arco de ago inoxidavel [43]. 

Na escolha do arco ideal no tratamento ortodontico [1], durante os estagios 

iniciais de tratamento, quando o nivelamento e alinhamento inicial sao realizados, 

sao desejados um prolongado periodo de agao com forgas leves. Nestas 

condigoes, dois tipos de arcos sao sugeridos: ago inoxidavel multitrangado e 

Nitinol. Quando o tratamento progride para os estagios intermediaries, a liga beta-

titanio apresenta vantagens devido a sua formabilidade, spring back, periodo de 

agao e liberagao de forgas leves. Largas secgoes transversals de Nitinol tambem 

podem ser utilizadas se for empregado canal de encaixe 0,022". Se for utilizado 

mecanica de deslize, o ago inoxidavel e o mais indicado. Com o progresso do 

tratamento ortodontico para os estagios finais, sao desejados uma maior 
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estabilidade e menores movimentos dentarios. Arcos com maior rigidez e menor 

periodo de agao sao utilizados. Consequentemente, sao usadas grandes secgoes 

transversals de beta-titanio e ago inoxidavel. Se houver uma maior necessidade 

de flexao do arco, o beta-titanio e utilizado. Se a necessidade for de uma maior 

rigidez o arco de ago inoxidavel e indicado. 
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3. MATERIAIS E METODOS 

Este trabalho teve como objetivo a analise mecanodin§mica de ligas de 
niquel-titanio para uso ortoddntico de diferentes marcas comerciais. Diferentes 
propriedades mecanodinamicas, como modulo de elasticidade e amortecimento, 
foram avaliadas frente a variacao da temperatura. 

Quatro tipos de arcos de NiTi 0,017 X 0,025" foram estudados. Os arcos 
foram o Copper NiTi 35 °C (Ormco), o Neo Sentalioy F200 (GAC), o Nitinol 
superelastico (Unitek) e o NiTi (GAC) (figura 6 a 9). 

Figura 6. Copper NiTi 35 °C da Ormco. Figura 7. Neo Sentalioy F200 da GAC. 

Figura 8. Nitinol superelastico da Unitek. Figura 9. NiTi da GAC. 

O analisador de propriedades mecanodinamicas (DMA) e a calorimetria 
diferencial exploratdria (DSC) sSo tecnicas utilizadas neste trabalho, de obtencao 
de propriedades mecanicas e termicas de materials por meio de analises 
t6rmicas. 
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3.1. Analisador de propriedades mecanodinamicas (DMA) 

O equipamento utilizado para os ensaios foi um aparelho de analise 

mecanodinimica (DMA) fabricado pela empresa Netzsch [44], mostrado na figura 

10. No DMA e possivel determinar quantitativamente propriedades mecanicas, 

como modulo de elasticidade, quando a amostra e submetida a uma carga 

oscilante, em funcao do tempo, da temperatura e da frequencia. O DMA considera 

os materiais viscoelasticos (parte da energia aplicada na forma de tensao, o 

material absorve com deformacao permanente e atrito interno, e parte o material 

devolve quando cessa a aplicacSo da carga). A figura 10 mostra o DMA Netzsch 

242, usado neste trabalho. 

Figura 10. Analisador mecanodinamico - DMA Netzsch 242 que foi usado neste 

trabalho. 

O analisador consiste, conforme a figura 11, de um oscilador (frequencia 

0,01 a 100 Hz), que converte sinal eletrico em forca, a qual e aplicada na amostra 

atraves da haste. A posicao da haste e registrada pelo transdutor de 

deslocamento, que mede a deformacao com grande sensibilidade (7,5 a 240 urn 

de amplitude), mesmo em altas frequSncias, sem distorcoes e defasagem no 

tempo. Os sinais de forca, amplitude e frequencia sao filtrados por meio da 

analise de Fourier e acabam produzindo uma relacao sinal/ruido, na qual e 

possivel desenvolver valores de tangente delta (8) de 0,00006, segundo o 

fabricante deste aparelho. 
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Figura 11. Nomenclatura dos principal's componentes do analisador 
mecanodinamico (DMA-Netzsch 242). 

O forno tern geometria retangular para se adequar a geometria da amostra 
e garantir um aquecimento ou resfriamento homogeneo (-170 a 600 °C). O 
gradiente de temperatura do forno e de ± 1 °C A temperatura da amostra e 
medida por um termopar colocado na superficie lateral da amostra. 

Para cada tipo de material e faixa de modulo de elasticidade esperado para 
o material, se escoihe o tipo de porta amostra, de modo que a amplitude de 
deformacao fique na faixa de 1 a 240 um. A dimensao do corpo de prova tambem 
e estudada para esta faixa de amplitude. A tabela 2, mostra os tipos de porta 
amostra usados neste aparelho. 

A seguir sao fornecidas algumas propriedades e caractensticas do DMA: 

- e operavel numa gama de temperaturas, com aplicacao de carga com 
uma frequencia de oscilacao; 

- e possivel projetar-se experigncias e amostras, de modo a se obter 
propriedades de amortecimento e rigidez (modulo de elasticidade); 

- o aparelho pode investigar propriedade viscoeiasticas numa gama de 
modulos de 10~3 MPa ate 10*6 MPa; 
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Tabela 2. Tipos de porta amostras e suas respectivas equagoes para 
determinagao do modulo complexo e faixa de aplicagoes. 

Porta amostra Calculo do modulo Faixa de aplicagao Nota 
complexo do modulo 

complexo 

Flexao em tres 
pontos 

E* = 

4brV 

Amostras rigidas, 
ex fibras 
reforgadas por 
piasticos 

>105... 101MPa. 

Nao usar em 
materials moles, e 
necessario usar 
forga estatica na 
amostra 

Flexao com 
engastamento 

simples 

- | 3 E*= I 
bh* 

Ccrpos de prova 
com larga faixa de 
modulo, ex., 
eiastomeros, 
termoplasticos e 
duromeros 

>105 - 10"1 MPa 

Nao e necessaria 
a forga estatica na 
amostra e repetir a 
fixagao da 
amostra em 
baixas 
temperaturas para 
elastomeros 

Flexao com 
engastamento 

duplo 

E* = 
16bff 

Corpos de prova 
com larga faixa de 
modulo, ex.. 
eiastomeros, 
termoplasticos e 
durorr.ercs 

Nao e necessaria 
a forga estatica na 
amostra e repetir a 
fixagao da 
amostra em 
baixas 
temperaturas para 
eiastomeros 

Amosiras moles 
corn alto 
amortecimsnto, 

Cisalhamento 

Tragao 

G*= 8h . 

Tid2 

E*=_L- £ 
A a 

F 

a 

ex., borrachas nao 
vulcarizadas e 
elastfimeros. colas 
com sita 
viscosidade 
>103. . "-0"1 MPa 

Filmes e fibras 

> 10*... 10LMPa 

Nao e necessaria 
a forga estatica na 
amostra 

E necessaria a 
Torga estatica na 
amostra, com 
controle pelo 
motor de passo 

Onde: E* e o modulo de complexo; a e a amplitude de de'oirnagao; F e a forga aplicada; I e a 
comprimento entre os apoios; h e a altura da amostra b e a iarcjura da amoslra; A area da secgao. 

- os testes com temperatura podem ir de -170 CC ate 600 °C, sendo que o 
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controle da temperatura pode ser dinamico, isoterrnico ou em degraus; 

- a gama de freqiiencias vai de 0,01 Hz ate 100 Hz; 

- a forga maxima e de 16 N, sendo 8 N para forga estatica e 8 N para forga 

dinamica; 

- a amplitude de deformagao vai de 7,5 um ate 240 um. A amplitude de 

deformagao e a posigao da amostra sao controladas independentemente uma da 

outra. 

O porta amostra utilizado foi o de flexao com engastamento simples, com 

comprimento livre de 5,0 mm. Durante o aquecimento. foram avaliadas cinco 

amostras de cada arco sem forga estatica e cinco amostras de cada arco com 

forga estatica de 1 N. Durante o aquecimento e subsequente resfriamento, foram 

avaliadas uma amostra de cada arco sem forga estatica. Cada amostra foi 

avaliada com uma frequencia de 1 Hz e com amplitude de deformagao de 60 um 

Para cada teste, um segmento reto de 30 mm foi cortado do segmento posterior 

de cada arco. 

Com o objetivo de se avaliar a variagao do modulo de elasticidade e fatores 

de amortecimento em relagao a temperatura, bem como a transformagao de fase, 

exerceu-se um controle dinamico da temperatura de -20 °C a 80 °C , com um 

aumento ou diminuigao da temperatura de 2 °C por minuto. 

Como nao existe um criterio para a avaliagao do modulo de elasticidade 

medio que permite comparar as diversas ligas estudadas, estabeleceu-se o 

seguinte criterio: 

a) Usou-se a parte da curva do modulo de e!asticidade numa temperatura 

onde ela e reta e representa uma unica estrutura cristalina, fora da 

regiao de transformagao de fase. 

b) Na fase martensitica usou-se a temperatura de -20 °C como ponto 

inicial e como ponto final, o ultimo ponio da reta. 

c) Na fase austenitica usou-se a temperatura do primeiro ponto da reta 
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como ponto inicial e 80 °C como ponto final. 

d) Estabeleceu-se que o modulo de elasticidade medio e a meia altura 
desta reta 

3.2. Caracterizagao por calorimetria diferencial exploratoria (DSC) 

A t6cnica DSC constitui em medir a diferenca de fluxo de calor entre dois 
cadinhos, um com a amostra que se deseja avaliar e o outro vazio ou com um 
padrdo, usado como referenda. Estes dois cadinhos sao monitorados em 
temperatura, por meio de termopares. O equipamento permite a propagacao de 
um cicio de aquecimento e/ou resfriamento, definindo limites em cada patamar e 
taxas de aquecimento e resfriamento. Usa-se uma atmosfera inerte para acelerar 
a transferencia de calor e nao interferir com as transicdes que se deseja estudar. 
Um registrador ou um computador e usado para gravar as informacOes de tempo, 
temperatura e fluxo de calor [36]. Neste estudo utilizou-se o equipamento Mettler 
Toledo Star System. A figura 12 mostra o diagrama esquematico de um aparelho 
DSC tipico. 

Forno 

Saida oe gts 
J I 

Amostra Referenda 

Entrada de gas 

Controlador de tempo 
e temperatura 

Registrador e/ou 
computador 

Amphficador de sinal 

Figura 12. Diagrama de aparelho de DSC tipico. A indica o sinal diferencial de 

calor [46]. 

O aparelho e muito delicado e as quantidades de material a serem 
colocadas para a analise sao pequenas, da ordem de 10 a 20 mg [45]. Os 
cadinhos usados devem permitir um bom contato para transmissao do fluxo de 
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calor do cadinho para os sensores Uma vez obtlda a curva de fluxo de calor 

versus temperatura, inicia-se a avaliagao do ersaio 

Inicialmente, as amostras das iigas CuNfP 35 °C, Neo Sentalioy F200, 

Nitinol SE e NiTi, foram deixadas durante 3 minutos a 40 °C e apos este periodo 

foram aquecidas a uma taxa de 10 °C /min ate 80 °C Foram deixadas nesta 

temperatura por 3 minutos e entao resfnadas ate -40 °C a uma taxa de 10 °C / 

min. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. Analisador de propriedades mecanodinamicas (DMA) 

Cinco amostras de cada liga foram avaliadas sem forca estatica e com a 
aplicacao de uma forca estatica de 1 N (figuras 13 a 28), durante o aquecimento 
de -20 °C a 80 °C, obtendo-se valores medios do modulo de elasticidade e do 
atrito interno ou amortecimento (tangente delta) (figuras 29 a 32). 
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Figura 13. Variacao do modulo de elasticidade em funcao da temperatura sem 
forca estatica para os arcos ortoddnticos CuNiTi 35 °C 
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4.1.1. Variagao do mddulo de elasticidade em relagao a temperatura 

As tabelas 3 e 4 sumarizam resultados das medicoes de modulo de 
elasticidade com e sem aplicacao de forga estatica. 

Tabela 3. Resultado das medicoes de modulo de elasticidade sem forga estatica. 

Liga 
CuNiTi 35 °C 

Neo Sentalioy F200 
Nitinol SE 

NiTi 

Em (GPa) 
28,7 
39,3 
40,8 
34,9 

Ea (GPa) 
53,0 
58,2 
— 

55,6 

Tp <°C) 
15,3 
25,0 

— 

— 

Ea/Em 
1,85 
1,48 
— 

1,59 
Nota: Em e Ea s3o m6dulos de elasticidade da fase martensitica e austenitica, respectivamente. 
Tp e a temperatura do pico de atrito interno durante o aquecimento. — Nao disponivel. 

Tabela 4. Resultado das medicoes de modulo de elasticidade com forga estatica 
d e l N. 

Liga 
CuNiTi 35 °C 

Neo Sentalioy F200 
Nitinol SE 

NiTi 

Em (GPa) 
32,7 
44,7 
42,3 
44,0 

Ea (GPa) 
51,3 
57,5 

— 

56,5 

Tp (°C) 
30,3 
34,5 

— 

— 

Ea/Em 
1,57 
1,29 
— 

1,28 
Nota: Em e Ea sSo modulos de elasticidade da fase martensitica e austenitica, respectivamente. 
Tp e a temperatura do pico de atrito interno durante o aquecimento. — Nao disponivel. 

Para a liga Copper NiTi 35 °C, sem a aplicacao de uma forga estatica, o 
modulo de elasticidade medio para a fase martensitica foi de 28,7 GPa e para a 
fase austenitica foi de 53 GPa. A proporcao dos modulos da fase austenitica para 
a fase martensitica foi de 1,85. O menor modulo de elasticidade foi de 26,8 GPa a 
10,3 °C, apresentando uma leve depressao na curva. Com a aplicacao de uma 
forga estatica de 1 N, o modulo de elasticidade medio para a fase martensitica e 
para a fase austenitica foi respectivamente de 32,7 GPa e 51,3 GPa. A proporcao 
dos modulos da fase austenitica para a fase martensitica foi de 1,57. O menor 
modulo de elasticidade foi de 28,4 GPa apresentando uma depressao na curva 
(figuras 29, 30 e 33). 

A liga Neo Sentalioy F200, sem a aplicacao de uma forga estatica, 
apresenta na fase martensitica e na fase austenitica, respectivamente, um 
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mddulo de elasticidade medio de 39,3 GPa e 58,2 GPa, com uma proporgao de 
Ea/Em de 1,48. 0 modulo de elasticidade mais baixo foi de 33,6 GPa a 25,1 °C, 
apresentando uma acentuada depressao na curva de modulo de elasticidade. 
Com a aplicacao de 1 N, esta liga apresenta na fase martensitica um modulo de 
elasticidade medio de 44,7 GPa e na fase austenitica um modulo de elasticidade 
medio de 57,5 GPa com uma proporgao Ea/Em de 1,29 (tabela 3). A curva na 
regiao da transformagao de fase nao se apresentou nitida (figuras 29, 30 e 34). 

A liga Nitinol SE, sem aplicacao de uma forga estatica, apresentou modulo 
de elasticidade medio na fase martensitica de 40,8 GPa. No intervalo de 
temperatura avaliado, nao houve a formagao de uma curva da fase austenitica. O 
modulo de elasticidade maximo apresentado foi de 57,8 GPa. Houve uma leve 
depressdo na curva com um modulo de elasticidade minimo de 39,1 GPa a 21,5 
°C. Com a aplicacao de 1 N, o modulo de elasticidade medio da fase martensitica 
foi de 42,3 GPa. Nao houve a formagao de uma curva austenitica neste intervalo 
de temperatura. O modulo de elasticidade maximo apresentado foi 58,8 GPa. 
Houve uma leve depressao da curva com um modulo de elasticidade minimo de 
40,5 GPa (figuras 29, 30 e 35). 

A liga NiTi, sem aplicacao de forga estatica, apresenta na fase martensitica 
e na fase austenitica, respectivamente, um modulo de elasticidade medio de 34,9 
GPa e 55,6 GPa, com uma proporgao Ea/Em de 1,59. Apresenta uma depressao 
na curva com um modulo de elasticidade minimo de 31,7 GPa a 15,9 °C. Com a 
aplicacao da forga estatica de 1 N, apresenta m6dulo de elasticidade medio na 
fase martensitica de 42,3 GPa e na fase austenitica de 56,5 GPa com Ea/Em de 
1,28. Apresenta uma depressao na curva com um modulo de elasticidade minimo 
de 39 GPa a 22,4 °C (figuras 29, 30 e 36). 

As figuras 37, 38 , 39 e 40, mostram o comportamento do modulo de 
elasticidade das ligas estudadas durante o aquecimento seguido de um 
resfriamento. A transformagao re versa, que ocorre durante o aquecimento e a 
transformagao martensitica, que ocorre durante o resfriamento, obedecem a 
faixas de temperatura bem definidas. No aquecimento tem-se a transformagao da 
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martensita para a austenita seguindo um percurso nao coincidente com do 
resfriamento. A reversao ocorre em temperaturas maiores de inicio e fim de 
transformagao do que as da transformagao martensitica, apresentando uma 
histerese termica caracteristica do material. 

Todas as curvas de modulo de elasticidade apresentaram uma depressao 
durante o aquecimento. O modulo de elasticidade da fase austenitica e maior do 
que o da fase martensitica. A proporgao da fase austenitica para a martensitica 
nos experimentos sem carga durante o aquecimento foi de 1,59 a 1,85. Nos 
experimentos com carga de 1 N durante o aquecimento foi de 1.28 a 1,57, devido 
ao aumento do modulo de elasticidade na fase martensitica, observado em todos 
os experimentos. Estas proporgdes estao abaixo das proporgdes encontradas na 
literatura em condigoes estaticas, nas quais o modulo de elasticidade da fase 
austenitica e quatro vezes maior que o da fase martensitica [22]. Estes dados dao 
ao ortodontista condigoes de se avaliar a variacao da forga aplicada no dente em 
fungao das mudangas da temperatura bucal com a alimentagao. Nas ligas CuNiTi 
35 °C e Neo Sentalioy F200, na presenga de forga estatica houve um 
deslocamento da curva para a direita, com a presenga da fase martensitica a uma 
temperatura mais alta. Nestas duas ligas, as temperaturas de transformagao de 
fase sao diferentes sem a presenga de forga estatica e com a aplicacao de forga 
estatica (figuras 33 e 34). O conhecimento deste comportamento e importante 
para o ortodontista, pois numa situagao clinica onde o arco ortodontico esta 
inserido no canal de encaixe do braquete de um dente desalinhado, esta-se 
exercendo uma forga estatica neste arco, o que muda o comportamento do 
modulo de elasticidade desta liga. 

Figura 33. Variacao do modulo de elasticidade em fungao da temperatura, sem 
forga estatica e com forga estatica de 1 N, para os arcos ortoddnticos CuNiTi 35 
°C (media de cinco experimentos). 
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Figura 34. Variacao do modulo de elasticidade em funcao da temperatura, sem 
forca estatica e com forca estatica de 1 N, para os arcos ortoddnticos Neo 
Sentalioy F200 (media de cinco experimentos). 
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Figura 35. Variacao do modulo de elasticidade em funcao da temperatura, sem 
forca estatica e com forca estatica de 1 N, para os arcos ortoddnticos Nitinol SE 
(media de cinco experimentos). 
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Figura 36. Variacao do mddulo de elasticidade em funcao da temperatura, sem 
forca estatica e com forca estatica de 1 N, para os arcos ortoddnticos NiTi (media 
de cinco experimentos). 
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Figura 37. Variacao do mddulo de elasticidade em funcao da temperatura sem 
forca estatica durante o aquecimento e o resfriamento para os arcos ortoddnticos 
CuNiTi 35 °C 
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Figura 38. Variacao do mddulo de elasticidade em funcao da temperatura sem 
forca estatica durante o aquecimento e o resfriamento para os arcos ortoddnticos 
Neo Sentalioy F200. 
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Figura 39. Variacao do mddulo de elasticidade em funcao da temperatura sem 
forca estatica durante o aquecimento e o resfriamento para os arcos ortoddnticos 
Nitinol SE. 
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Figura 40. Variacao do mddulo de elasticidade em funcao da temperatura sem 
forca estatica durante o aquecimento e o resfriamento para os arcos ortoddnticos 
NiTi. 

Os modulos de elasticidade das quatro ligas foram comparados 
separadamente para cada uma das fases, martensitica e austenitica. Isto foi feito 
de forma descritiva atraves de graficos e tabelas e depois foi testado se as 
diferencas observadas sao ou nao significantes. 

Fase martensitica 
Foram comparados os modulos de elasticidade na fase martensitica das 

quatro ligas. 

Analise descritiva 
Para comparar-se as quatro ligas, nas tabelas 5 e 6 e nos graficos das 

figuras 40 e 41, tem-se as medidas resumo para o mddulo de elasticidade. 
Analisando a tabela e os graficos pode-se destacar que: 
> Copper NiTi 35°C se destacou por ter as medias mais baixas 
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> aparentemente quando se cotoca a forga estatica acontece um 

aumento nos modulos (em media o aumento e de 5 GPa); 
> o NiTi e o que mais se alterou com a colocacao da forga estatica, 

ficando bem prdximo do Neo Sentalioy F200 e do Nitinol 
Superelastico; 

> O Neo Sentalioy F200 e o Nitinol Superelastico apresentam medias 
prdximas, com este ultimo apresentando pouca mudanga quando a 
forga estatica foi colocada. 

> Quanto a variabilidade, pode-se ver pelos desvios padrao que o 
Copper NiTi 35°C aparentemente apresentou uma maior variabilidade 
em relagao as demais marcas. 

Tabela 5- Medidas resumo para o modulo de elasticidade - fase martensitica 
, - Forga 
u g a estatica 

Copper NiTi 35 °C 8 e m 
^ r com 

Neo Sentalioy F200 s e m 

7 com 
NiTi sem 

com 

Nitinol Superelastico ^ 

Total 

Media 0 - ^ 0 M i n i r n 0 Maximo 
28,7 2,0 26,1 30,8 
32.7 1,7 31,4 35.4 
39,3 0,2 39,1 39,5 
44,7 0.6 44,1 45,4 
34,9 0,7 34,2 35,9 
44,0 0,9 42,6 44.7 
40.8 0,5 40,0 41,3 
42,3 1,0 40.8 43.1 
38,4 5,5 26,1 45,4 

Tabela 6- Medias para o mddulo de elasticidade - fase martensitica 

Liga 
Copper NiTi 35 °C 

Neo Sentalioy F200 
NiTi 

Nitinol Superelastico 
Total 

Forga estatica 
sem 

28,70 
39,26 
34.92 
40,80 
35,92 

com 
32,70 
44,68 
44.00 
42,34 
40,93 
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Figura 4 1 - Medias para o mddulo de elasticidade - fase martensitica. 
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Figura 42- Medias ± 1 desvio padrao para o mddulo de elasticidade 
fase martensitica. 

Analise inferencial 
Para verificar-se as diferencas entre as medias das ligas com e sem a 

forca estatica, utilizou-se a tecnica de analise de variincia para dois fatores fixos. 
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Para se utilizar a tecnica de forma segura foi preciso verificar duas hip6teses: a 
homogeneidade das variancias dos grupos e a normalidade para os residuos da 
analise. Foram verificadas estas hip6teses respectivamente atraves do teste de 
Levene e do teste de Anderson-Darling, 

Para verificar-se as hip6teses da tecnica, testou-se a homogeneidade das 
variancias pelo teste de Levene e obteve-se um nivel descritivo de 0,118, de onde 
conclui-se que as variancias sao homogeneas (nao existe diferenga entre as 
variabilidades). 

Para testar a normalidade dos residuos utilizou-se o teste de Anderson-
Darling e obteve-se um nivel descritivo de 0,260, pelo qual ndo rejeita-se a 
hipdtese de normalidade e portanto pode-se utilizar a tecnica tranquilamente. 

Na tabela 7 tem-se a analise de varidncia (ANOVA) para o modulo de 
elasticidade na fase martensitica, pela qua! pode-se concluir atraves dos niveis 
descritivos que a interagdo entre as ligas e a forca estatica foi significativa, ou 
seja, que a diferenga entre as medias das ligas se altera quando tem-se ou n3o 
uma forga estatica. 

Para analisar-se melhor como sSo as diferengas, fez-se comparagdes 
multiplas pelo me'todo de Tukey com o resultado apresentado na tabela 8. Nesta 
tabela tem-se os niveis descritivos de todas as comparagdes duas a duas, de 
onde pode-se concluir que: 

> Encontrou-se poucas medias iguais; 
> com excegdo do Nitinol Superelastico, as outras ligas apresentaram 

diferenga significativa quando utilizada a forga estatica; 
> O NiTi com forca estatica n5o e significativamente diferente nem do 

Neo Sentalioy F200 com forca estatica, nem do Nitinol Superelastico 
com forga estatica, mas estes dois ultimos sdo significativamente 
diferentes entre si; 

> O Afeo Sentalioy F200 quando comparado com o Nitinol Superelastico 
apresentou diferenga significativa quando testados com forga estatica, 
mas nSo sao diferentes quando testados sem forga estatica; 

> O Copper NiTi 35 °C com e sem a forga estatica apresentou-se 
significativamente diferente de todas as outras ligas, com excegao da 
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comparacao entre esta marca com forca estatica com o NiTi sem forca 
estatica; 

> Todas as outras comparacdes apresentaram diferencas significativas. 

Tabela 7 - Tabela da ANOVA para o mddulo de elasticidade - fase martensitica 
Fonte de variacao 

Liga 
Forca 

Liga * Forca 
Residuo 

Total 

graus de Soma de Quadrados Estatistica nivel 
liberdade quadrados medios F descritivo 

3 832,05 277,35 223,22 0,000 
1 251,00 251,00 202,01 0,000 
3 74,48 24,83 19,98 0,000 

32 39,76 1,24 
39 1197,30 

Tabela 8 - Comparacdes multiplas pelo metodo de Tukey para mddulo de 
elasticidade - fase martensitica. As diferencas significativas estao hachuradas 

Liga 

Forca 
estatica 

Copper NiTi sem 
35 °C com 

Neo Sentalioy sem 
F200 com 

NiTi s e m 

com 
Nitinol 

Superelastico sem 
com 

Copper NiTi 35 °C 

sem com 

0,0001 
0,0001 
0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 
0,0000 0,0615 
0,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 

Neo Sentalioy 
F200 

sem com 

0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 0,0000 
0,0000 0,9763 

0,3870 0,0001 
0,0028 0,0415 

NiTi 

sem com 

0,0000 0,0000 
0,0615 0,0000 
0,0000 0,0000 
0,0000 0,9763 

0,0000 
0,0000 

0.0000 0.0017 
0,0000 0,2971 

Nitinol 
Superelastico 

Sem Com 

0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 
0,3870 0,0028 
0,0001 0,0415 
0,0000 0,0000 
0,0017 0,2971 

0.3870 
0,3870 

Fase austenitica 
Foram comparados os modulos de elasticidade na fase austenitica entre 

tres ligas, uma vez que para o Nitinol Superelastico nao foi possivel obter o valor 
de mddulo de elasticidade. 

Analise descritiva 
Para comparar-se as tres ligas, nas tabelas 9 e 10 e nos graficos das 

figuras 43 e 44, tem-se as medidas resumo para o mddulo de elasticidade. 
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Analisando a tabela e os graficos pode-se destacar que: 
> Nota-se uma diferenga entre as tres ligas nas duas situagdes quanto a 

forga estdtica, com o Copper NiTi 35 °C apresentando as menores 
medias, seguido do NiTi e depois pelo Neo Sentalioy F200, com estes 
dois ultimos mais prdximos entre si; 

> Quando coioca~se a forca estatica acontece uma queda nos modulos 
do Copper NiTi 35 °C e do Neo Sentalioy F200, enquanto que no NiTi 
foi observado um pequeno aumento no modulo; 

> Quanto a variabilidade, pode-se ver pelos desvios padrao que o 
Copper NiTi 35 °C aparentemente apresentou uma variabilidade um 
pouco maior que os demais e o Neo Sentalioy F200 apresentou 
variabilidades um pouco menores. 

Tabela 9 - Medidas resumo para o modulo de elasticidade - fase austenitica. 
Ligas Forga 

estatica Media Desvio 
padrao Minimo Maximo 

Copper NiTi 35 °C Sem 
Com 

53,0 
51,3 

2,2 
1,7 

49,4 
49,6 

54,9 
53,4 

Neo Sentalioy F200 Sem 
Com 

58,2 
57,5 

0.7 
1,1 

57,1 
56,2 

58,9 
59,3 

NiTi Sem 
Com 

55,6 
56,5 

1,6 
1,2 

53,7 
55,2 

57,6 
57,8 

Nitinol Superelastico Sem 
Com 

Total 55,4 2,9 49,4 59,3 

Tabela 10 - Medias para o modulo de elasticidade - fase austenitica 

Ugas 
Copper NiTt 35 °C 

Neo Sentalioy F200 
NiTi 

Nitinol Superelastico 

Total 

Forga 
Sem 
53,02 
58,18 
55,60 

55,60 

estatica 
com 
51,26 
57,54 
56,52 

55,11 

Total 
52,14 
57,86 
56,06 

55.35 
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AnaJise inferencial 

Para verificar-se as diferencas entre as medias das ligas com e sem a 
forga estatica, foi utilizado a tecnica de analise de variSncia para dois fatores 
fixos. 

Para utilizar-se a tecnica de forma segura foi preciso verificar duas 
hipoteses: a homogeneidade das variancias dos grupos e a normalidade para os 
residuos da anaJise. Estas hipdteses foram verificadas respectivamente atraves 
do teste de Levene e do teste de Anderson-Darling. 

Para verificar-se as hipoteses da tecnica, foi testada a homogeneidade 
das variancias pelo teste de Levene e foi obtido um nivel descritivo de 0,467, de 
onde conclui-se que as variancias sSo homogeneas (nSo existe diferenga entre as 
variabilidades). 

Para testar a normalidade dos residuos utilizou-se o teste de Anderson-
Darling e obteve-se um nivel descritivo de 0,454, pelo qual nao rejeitou-se a 
hip6tese de normalidade e portanto pode-se utilizar a tecnica tranqOilamente. 

Na tabela 11 tem-se a analise de varidncia (ANOVA) para o modulo de 
elasticidade na fase austenitica, pela qual pode-se concluir atraves dos niveis 
descritivos que: 

> a interagao entre as ligas e a forga estatica ndo e significativa, ou seja, 
que a diferenga entre as medias das marcas se mantem quando tem-
se ou nao uma forga estatjca; 

> o fetor forga nao foi significative, ou seja nao se tern diferenga 
significativa entre as medias dos modulos quando coloca-se a forga 
estdtica; 

> existe diferenga significativa entre as ligas. 

Para analisar-se melhor como sSo as diferencas em relagdo as tres 
marcas, fez-se comparagdes multiplas pelo metodo de Tukey com o resultado 
apresentado na tabela 12. Nesta tabela tem-se os niveis descritivos de todas as 
comparacdes duas a duas, de onde pode-se concluir que existe diferenga 
significativa entre todas as tres ligas. 
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Tabela 11 - Tabela da ANOVA para o mddulo de elasticidade - fase austenitica 

Fonte de vanacao 

Liga 
Forca 

Uga * Forca 
Residuo 

Total 

Graus de 
liberdade 

2 
1 
2 
24 

29 

Somade 
quadrados 
171.08 

1,83 
9,06 
54,67 

236,64 

Quadrados 
medios 
85,54 
1,83 
4,53 
2.28 

Estatistlca F 

37,55 
0,80 
1.99 

nivel 
descritivo 

0,000 
0,380 
0,159 

Tabela 12 - Comparagdes multiplas pelo metodo de Tukey para mddulo de 
elasticidade - fase austenitica. As diferencas significativas estao hachuradas. 

Liga 

Copper NiTi 35 °C 
Neo Sentalioy F200 

NiTi 

Copper NiTi 35 
°C 

0,0000 
0,0000 

Neo Sentalioy 
F200 

0,0000 

0.0348 

NiTi 

0,0000 
0,0348 

4.1.2. Comportamento do atrito interno ou amortecimento 

As propriedades de amortecimento (tangente delta) na fase martensitica 
sao maiores do que na fase austenftica, em todos os experimentos. As ligas 
CuNiTi 35 °C e Neo Sentalioy F200 apresentaram um nitido pico nas 
propriedades de amortecimento (tangente delta) durante o aquecimento. A 
transformacao reversa (fase martensitica para fase austenitica), ocorre associada 
com um pico no atrito interno e um grande aumento no mddulo de elasticidade. 
Abaixo das temperaturas de transformagao o atrito interno se mantem quase 
constante em um largo intervalo de temperatura (figuras 45 a 48). 

O pico de atrito interno observado e pelo menos em parte explicado pelo 
movimento dos contornos de macia localizadas dentro das plaquetas 
martensiticas embebidas na fase austenitica e nao pela transformagao 
martensitica. Entretanto, a existencia de um grande aumento do atrito interno 
numa temperatura mais alta que a temperatura Ms mostra que uma contribuicao 
pre-martensftica no amortecimento tambem esta presente [38]. Nas ligas NiTi e 
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Nitinol SE, nao houve o aparecimento de um pico de atrito interno (figuras 49 a 
52). 

Na liga CuNiTi 35 °C, nos experimentos com a aplicacao de carga de 1 N, 
houve uma diminuigSo das propriedades de amortecimento na fase martensitica e 
um aumento no pico, o qual ocorreu numa temperatura mais alta em relagSo ao 
experimento sem a aplicacao de forca estatica (figuras 45 e 46). Na liga Neo 
Sentalioy F200, com a aplicacao de carga de 1 N, houve uma diminuigSo das 
propriedades de amortecimento na fase martensftica, uma diminuigao da tangente 
delta no pico, com este pico acontecendo em uma temperatura mais alta (figuras 
47e48). 

Nas ligas NiTi e Nitinol SE, nos experimentos com forga estatica de 1 N, 
houve uma diminuigSo das propriedades de amortecimento na fase martensftica, 
porem com uma diminuigSo maior na liga NiTi, comparando-se com os 
experimentos sem forga estaiica (figuras 49 a 52). 

Durante o aquecimento, nSo foi observada uma relagSo direta entre a 
temperatura do pico de atrito interno e a temperatura de transformagao de fase. 

As figuras 53, 54 , 55 e 56, mostram o comportamento da tangente delta 
das ligas estudadas durante o aquecimento seguido de um resfriamento. As ligas 
CuNiTi 35 °C e Neo Sentalioy F200 apresentaram um pico nas propriedades de 
amortecimento (tangente delta) durante o resfriamento. A transformagao 
martensftica, ocorre associada com um pico no atrito interno e uma grande 
diminuigSo no modulo de elasticidade. As ligas Nitinol SE e NiTi, nSo 
apresentaram pico de atrito interno associado a transformagao martensftica. 

Quando a proporgSo Ni/Ti e menor que 1, a transformagao martensitica 
ocorre com um unico estSgio e o grSfico de atrito interno acontece sem a 
presenga de um pico [47]. Caluzzi [38] sugere que o formato do grSfico de atrito 
interno, particularmente o pico de transformagao de fase, tern uma forte 
dependencia da hist6ria termomecanica do material. 

Nas ligas com efeito de memoria de forma, a alta capacidade de 
amortecimento e relacionada com os movimentos histereticos das interfaces 
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(variagdes das interfaces martensiticas, pianos de maclas, interfaces beta 
martensitica), embora a contribuigao do escorregamento das discordancias nao 
pode ser excluida [47]. A capacidade de amortecimento das ligas estudadas 
depende do estado do material, fase martensitica, fase austenitica ou durante a 
transformagao. A fase martensitica apresenta uma alta capacidade de 
amortecimento. Durante a transformagao, um pico de atrito interno pode ser 
observado em algumas ligas. A fase austenitica apresenta uma baixa capacidade 
de amortecimento. 

20 40 

Temperatura (°C) 

Figura 45. Variacao do mddulo de elasticidade e da tangente delta em funcao da 
temperatura sem forga estatica para os arcos ortoddnticos CuNiTi 35 °C (media 
de cinco experimentos para cada liga). 
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Figura 46. Variagao do mddulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da 
temperatura forga estatica de 1 N para arcos ortoddnticos CuNiTi 35 °C (media de 
cinco experimentos para cada liga). 
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Figura 47. Variagao do Mddulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da 
temperatura sem forga estatica para arcos ortoddnticos Neo Sentalioy F200 
(media de cinco experimentos para cada liga). 
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Figura 48. Variagao do mddulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da 
temperatura com forga estatica de 1 N para arcos ortoddnticos Neo Sentalioy 
F200 (media de cinco experimentos para cada liga). 
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Figura 49. Variagao do mddulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da 
temperatura sem forga estatica para arcos ortoddnticos Nitinol SE (media de cinco 
experimentos para cada liga). 
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Figura 50. Variagao do mddulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da 
temperatura com forga estatica de 1 N para arcos ortoddnticos Nitinol SE (media 
de cinco experimentos para cada liga). 
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Figura 51. Variagao do mddulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da 
temperatura sem forga estatica para arcos ortoddnticos NiTi (media de cinco 
experimentos para cada liga). 
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Figura 52. Variagao do mddulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da 
temperatura com forga estatica de 1 N para arcos ortoddnticos NiTi (media de 
cinco experimentos para cada liga). 
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Figura 53. Variagao da tangente delta em fungao da temperatura sem forga 
estatica durante o aquecimento e o resfriamento para arcos ortoddnticos CuNiTi 
35 °C. 
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Figura 54. Variagao da tangente delta em fungao da temperatura sem forga 
estatica durante o aquecimento e o resfriamento para arcos ortoddnticos Neo 
Sentalioy F200. 
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Figura 55. Variagao da tangente delta em fungao da temperatura sem forga 
estatica durante o aquecimento e o resfriamento para arcos ortoddnticos Nitinol 
SE. 
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Figura 56 Variagao da tangente delta em fungao da temperatura sem forga 
estatica durante o aquecimento e o resfriamento para arcos ortoddnticos NiTi. 

4.2. Analise por calorimetria diferencial exploratoria (DSC) 

O processo de transformagao de fase 6 analisado avaliando-se o calor 
liberado ou absorvido das amostras durante a transformagao. Durante o 
aquecimento aparece um pico endotermico devido a transformagao da fase 
martensitica para a austenitica. Durante o resfriamento aparece um pico 
exotermico devido a transformagao da fase austenitica para a fase martensitica. 
Sao entSo, definidos o inicio e o fim da transformagao martensitica (Ms e Mf) e da 
transformagao reversa (As e Af) (figuras 57, 58, 59 e 60). 

Como e mostrado na tabela 13, na liga CuNiTi 35 °C, o inicio da 
transformagao martensitica (Ms) se da a 19,0 °C e o final (Mf) a -1,0 °C. O inicio 
da transformagao reversa (As) se da a 16,5 "Ceo final ( Af) a 36,5 °C. Na liga 
Neo Sentalioy F200, o inicio da transformagao martensitica (Ms) se da a 19,0 °C e 
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o final (Mf) a -3,0 °C. O infcio da transformacao reversa (As) se da a 14,5 °Ceo 
final (Af) a 37,5 °C. Na iiga Nitinol SB, o inicio da transformacao martensitica (Ms) 
se da a 57,0 "Ceo final (Mf) a 22,0 "C. O infcio da transformacao reversa (As) se 
da a 33,0 " C e o final (Af) a 58,0 "C. Na liga NiTi, o inicio da transformacao 
martensitica (Ms) se da a 34,0 " C e o final (Mf) a 9,0 °C. O inicio da 
transformagao reversa (As) se da a 11,0 "C e o final (Af) a 34,5 "C. 

Tabela 13. Temperatura de transformagao de fase das ligas avaliadas pela 
analise por DSC 

Liga 
CuNiTi 35 °C 

Neo Sentalioy F200 
Nitinol SB 

NiTi 

Ms (°C) 
19,0 
19,0 
57,0 
34,0 

Mf(°C) 
-1,0 
-3,0 
22,0 
9,0 

As(°C) 
16,5 
14,5 
33,0 
11,0 

Af(°C) 
36,5 
37,5 
58,0 
34,0 
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Figura 57. Resultado da analise por DSC para a liga CuNiTi 35 °C. 
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Figura 58. Resultado da analise por DSC para a liga Neo Sentalioy F200. 
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Figura 59. Resultado da analise por DSC para a liga Nitinol SE. 
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Figura 60. Resultado da analise por DSC para a liga NiTi. 

5. CONCLUS0ES 

Todas as curvas de modulo de elasticidade apresentaram uma depressao 
durante o aquecimento, com um mddulo de elasticidade minimo. 

A proporcdo entre os modulos medios da fase austenitica para a fase 
martensitica nos experimentos sem forca estatica foi de 1,59 a 1,85. Nos 
experimentos com forca estatica de 1 N foi de 1,28 a 1,57, devido ao aumento do 
mddulo de elasticidade da fase martensitica. 

Nas ligas CuNiTi 35 °C e Neo Sentalioy F200 com forca estatica de 1 N, 
houve um deslocamento da curva para a direita com o surgimento da fase 
martensftica numa temperatura mais alta. 

A transformacao martensitica, que ocorre durante o resfriamento e a 
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transformagao reversa, que ocorre durante o aquecimento, obedecem a faixas de 
temperatura bem definidas. No aquecimento tem-se a transformagao da 
martensita para a austenita seguindo um percurso nao coincidente com do 
resfriamento (transformagao da austenita para a martensita). A transformagao 
reversa ocorre em temperaturas maiores de inicio e fim de transformagao do que 
as da transformagao martensitica, apresentando uma histerese. 

O Copper NiTi 35°C na fase martensitica se destaca por ter as medias 
mais baixas de mddulo de elasticidade. Quando se cotoca a forca estatica 
acontece um aumento nos modulos (em media o aumento 6 de 5 GPa). O NiTi e o 
que aparentemente mais se altera com a colocagao da forga estatica, ficando bem 
prdximo do Neo Sentalioy F200 e do Nitinol Superelastico. O Neo Sentalioy F200 
e o Nitinol Superelastico apresentaram medias pr6ximas com este ultimo 
apresentando pouca mudanga quando colocada a forga estatica. Quanto a 
variabilidade, pode-se ver pelos desvios padrao que o Copper NiTi 35°C 
aparentemente apresenta uma maior variabilidade que as demais marcas. 

Na fase austenitica ocorre uma diferenga entre as tres ligas avaliadas 
{Copper NiTi 35°C, Neo Sentalioy F200 e NiTi), sem forca estatica e com forga 
estatica de 1N, com o Copper NiTi 35"C apresentando as menores medias, 
seguido do NiTi e depois do Neo Sentalioy F200, com estes dois ultimos mais 
pr6ximos entre si. Quando se coloca a forca estatica, acontece uma queda nos 
modulos para o Copper NiTi 35°C e para o Neo Sentalioy F200, enquanto que 
para o NiTi observa-se um pequeno aumento no modulo. Quanto a variabilidade, 
pode-se ver pelos desvios padrSo que o Copper NiTi 35°C aparentemente 
apresenta uma variabilidade um pouco maior que os demais e o Neo Sentalioy 
F200 apresenta variabilidades um pouco menores. 

A capacidade de amortecimento das ligas estudadas depende do estado 
do material: fase martensitica, fase austenitica ou durante a transformagao. A 
fase martensitica apresenta uma alta capacidade de amortecimento. Durante a 
transformagao um pico de atrito interno pode ser observado nas ligas CuNiTi 35 
"C e Neo Sentalioy F200. A fase austenitica apresenta uma baixa capacidade de 
amortecimento. 
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Durante o aquecimento, nao se observou uma relagao direta entre a 
temperatura do pico de atrito interno e a temperatura de transformagao de fase. 

Na liga CuNiTi 35 °C, o inicio da transformagao martensitica (Ms) se da a 
19,0 "Ceo final (Mf) a -1,0 °C. O inicio da transformagao reversa (As) se da a 
16,5 " C e o final ( Af ) a 36,5 "C. Na liga Neo Sentalioy F200, o inicio da 
transformagao martensitica (Ms) se da a 19,0 °C e o final (Mf) a -3,0 °C. O inicio 
da transformagao reversa (As) se da a 14,5 " C e o final (Af) a 37,5 "C. Na liga 
Nitinol SE, o inicio da transformagao martensftica (Ms) se da a 57,0 "Ceo final 
(Mf) a 22,0 °C. O inicio da transformagao reversa (As) se da a 33,0 "Ceo final 
(Af) a 58,0 °C. Na liga NiTi, o inicio da transformagao martensftica (Ms) se da a 
34,0 "Ceo final (Mf) a 9,0 "C. O infcio da transformagao reversa (As) se da a 11,0 
"Ceofinal (Af)a34,5"C. 

6. TRABALHOS FUTUROS 

Existem tres fatores para se entender o comportamento das ligas de 
niquel-titanio termoelasticas: tensao, deflexao e temperatura. Estes tres fatores 
podem ser interrelacionados no diagrama de tensao-deflexao e no diagrama de 
tensao-temperatura. Como o modelo de mola e a lei de Hooke nao podem ser 
aplicados no diagrama de tensao-deflexao das ligas com propriedades elasticas, 
novos parametros tiveram que ser encontrados. TrSs parametros sao necessarios 
para descrever um arco superelastico adequadamente: a nitidez do platd de 
pseudoeiasticidade, a deflexao no comego do platd e o nivel de forga no platd. A 
literatura ortoddntica e deficiente em trabalhos, nos quais sao avaliados estes 
parametros das diversas ligas disponiveis comercialmente, utilizando-se 
braquetes com canal de encaixe 0,022". 

O ortodontista tendo a sua disposicao o diagrama de tensao-deflexao na 
temperatura bucal e o diagrama de tensao-temperatura das diversas ligas 
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disponfveis comercialmente, pode conhecer seus comportamentos 
mecanodinamlcos na temperatura bucal, bem como a variagao da forga aplicada 
nos dentes em fungao da temperatura. 

A sugestao para um trabalho futuro e estabelecer graficos de tensao-
deflexao de diversas ligas de niquel-titanio termoeiasticas, avaliadas na 
temperatura bucal. 
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