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ANALISE MECANODINAMICA DE LIGAS DE NIQUEL - TITANIO PARA
APLICAGAO ORTODONTICA

CARLQCS DO CANTO ARRUDA

RESUMO

A liga de niquel-titdnio pode existir em mais de uma estrutura cristalina. Ha uma fase
de alta temperatura, austenita e uma fase de haixa temperatura, martensita. Q
substrala metaldrgice da superelasticidade e da memdria de forma, estd na
capacidade desta liga se transformar facilmente de uma fase para a outra. Existem
frés fatores para o ortodontista entender o comportamento das ligas de niquel-
titanio: tensao; deflexdo; e temperatura. Esles tréc fatores sao interrelacionados no
diagrama de tensdo-deflexiio, no diagrama de tensdo-temperatura e no diagrama de
deflexao-temperatura. Este trabalho teve como objetive a andlise mecanodinamica
de ligas de nigquel-titanio para uso ortoddntico de diferentes marcas comedgiais.
Quatro arcos de NiTi 2,017 X 0,025 foram estudados, Os arcos foram o Copper NiTh
35 °C (Omoo), Neo Sentalloy F200 (GAC), Nitinol Superelastico {Unitek} e NiTi
{GAC). As diferentes propnedades mecanodindmicas como mddulo de efasticidade e
amortecimento frente a variagado da temperatura foram avaliadas. Cada arco  foi
avaliado sem forca estdbica e com forga estatica de 1 N, com o propbsite de se
analisar a variagdo das temperaluras de transformacio de fase na presenga e na
auséncia de tensao. A proporgao da fase ausienitica para a fase marlensitica nos
exparimentos sem forga estatica foi de 1,59 a 1.85. Nos expetimentos com forga
estética de 1 N foi de 1,28 a 1,57 devido a0 aumento do madulo de elasticidade da
fase manensitica. Com a deteminagho da variagdo do mdédulo de elasticidade em
relaco & temperatura, o ortodonlista pode ler o conhecimenio da variagao da forga
aplicada no dente em relagdo a mudanca da temperatura bugal nas ligas de niquel-
fiania que sofrem transformacio de fase. A capacidade de amontecimento das ligas
esludadas depende do estade do material: fase martensitica, fase austenilica ou
duranie a transformagioe. A fase manensilica apresenta uma alta capacidade de
amortecimento. Durante a transformac¢do um pico de atrito interno pode ser
ohservado nas ligas CuNiTi 35 "C e Neo Senfalloy F200. A fase austenitica
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apresenta uma baixa capacidade de amortecimento. Com a avaliacdo das
propriedades de amortecimento frente & variagdo da temperatura, pode-se conhacer
melhor os fenbmenos microestruturais rekacionados com a transformagdo de fase
destas ligas. A andlise por calorimetria diferencial exploratoria (DSC) foi utilizada
para avaliar o processo de transformacdc de fase, determinando-se as temperaturas
de transformagio austenitica inicial € final e as temperaturas de transformacio
martensitica inicial e final das ligas estudadas.



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 lemperature phase, martensite. The
metallurgical basis for the superelasticity and the shape memory effect relies in the
ability of these alloys to fransform easily from one phase to another. There are three
essential factors for the orthodontist to understand nickel-titanium alloys baehaviour:
stress; deflection; and temperature. These three factors are related 10 each other by
the stress-deflection, siress-temperatuwre and deflection-temperature diagrams. This
work was underlaken with the objective to analyse commercial nicked-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
{Ommece), Neo Sentalloy F200 (GAC), Nitinol Superelastic (Unitek) and NiTi (GAC).
The different mechanodynamical properties such as elasticity and damping moduli
were evaluatad. Each commercial material was evaluated with and without a 1 N
static farce, aiming to evaluate phase transition temperature variation with stress. The
austenitic to martensitic phase ratig, for the experiments without static force, was in
the range of 1.59 to 1.85. For the 1 N stalic force tests the austenilic to marensitic
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 hbas the
knowledge of the force variation applied in the tooth in relation 10 the oral cawvity
temperature change, for nickeltitanium alloys that undergo phase transformation.
The damping capacity of the studied alloys depends on the materials state:
manensiic phase; austenitic phase or duning phase transformation. The martensitic
phase shows higher dumping <apacity. During phase transformaltion, an internaf
friction peak may be observed for the CuNiTi 35 °C and Neo Sentalloy F200 atloys.
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The austenitic phase shows a low damping capacity. According to the evaluation of
the damping capacity against termperature, il was possible to better understand the
phase transformation behaviour of these alloys. The differential s¢anning calonmetry
was used in order to evaluate the phase transformation process, giving the inicial and
ending lemperatures of the ausienitic transformation and the inicial and ending
temperatures of the mariensitic transformation of the studied alloys.
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1. INTRODUGAD

Qs arcos ortodonticos sdo confeccionades para movimentar os dentes
com uma forga leve e continua. Estas forgas reduzem o desconforto do pacienta,
a hialinizacao dos tecidos e a reabsorcao radicular. Quando a forga € aplicada, o
arco ontodéntico deve apresentar uma elasticidade por um periodo de semanas a
meses [1]. De um ponto de vista clinico, uma forga &tena & aqusla que produz
uma rapkla taxa de movimento de dente sem o desconforto do paciente ou um
dano postenor ao tecido {perda do osso alveolar e reabsorcao radicular). De um
ponto de vista histoldégico, uma forga Stima & aquela que produz um nivel de
pressdo no igamento periodontal gue mantém a vitalidade do tecido através de
sua extensado e gue inicia a resposta maxima celular [aposicao € reabsorcao).
Faorcas dtimas produzem reabsorcio direta do processo alveolar. Uma vez que
forgas Slimas nao requerem periodo de tempo algum para repare do tecide
periodontal, tais for¢as aparentemente podem agir continuamente [2].

Estudos histoldgicos que carrelacionam forgas na coroa ou pressées no
ligamento peniodontal, cem respostas dos tecidos 530 extremamente uUteis ng
estabelecimento de niveis de forga Otima para a movimentagcdo dentara.
Entretanto, a dificuldade de se obter material humano € um fator limitante neste
tipo de investigacido, Clinicamente, o ortodontista esta limitado 4 dentigdo e as
mudangas 6sseas ou 308 sintomas do paciente. Auséncia de dor, mobilidade
minima e auséncia de um periodo tardio de movimentagao apbs uma afivagéo,
530 respostas clinicas que indicem a aplicagfio de forgas dtimas no ligamento
neriodontal. Nao se deve utilizar taxa de movimento dentano nesta avaliagao, pois
forgas continuas, pesadas ou leves tém a capacidade de movimentar os dentes
rapidamente [2]. Os niveis de forga 6tima para ¢ movimento dentaric, deveniam
ser apenas altos o suficiente para ndo ocluir completamente os vasos sanglinecs
do ligamente periodontal. A quantidade de forga aplicada 2 um dente e a area do
ligamento periodontal sobre a qual a forga & disiribuida sio importantes. A
resposta do ligamento periodontal & determinada n&o pela forga em si, mas pela
forga por unidade de drea. E necessario entao identificar o tipo de movimento

1
TMITLAD RALGNEL LE ERERDBIA NUELERA/SP 1P



dentério para se determinar os niveis de forga 6ima, ja que a distribuicao de forga
dentro do ligamento pericdontal & diferente para cada tipo de movimento. Vide
tabela 1 [3].

Tabela 1 — Forgas otimas para movimento ortodéntico [3).

Tipo de movimento Forca (g}
Inclinagao 50 a 75
Translagéo 100 a 150

Verticalizagao de raiz 75 a12h
Rotagao 50 a 100
Extruséo 50 a 100
Intrus&o 16 a 25

Valores dependem em pare do tamanho do dente, o5 menores ¢80 para 05 NCISIVDS € 08
maKres, para 05 dentes posteniores

Para movimentos de inclinacao de pré-molares e incisivos, ndo se deve
exceder 70 g de forga [3-5). Para incisivos inferiores, deve-se considerar valores
menares [6]. Entretanto, & 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 figas para arcos ortodbnticos estdo disponiveis
[7-8]: ago inoxidavel, cromo-cobalto, niguel-titinio e betaitanio. O niquel-titdnio &
subdividide em trés tipos: uma liga convencional € duas ligas supereldsticas, a
pseudoelastica e a termoelastica.

QO ortodontista pode selecionar o tipo de arce mais adequado para cada
situacao clinica. A selegao de um apropriado tipo de arco podera proporcionar um
otimo resultado ne tratamento. Desta maneira, o clinico deve conhecer as
propriedades mecanicas dos arcos € suas aplicagdes nas movimentagdes
dentarias. Na escolha do arco ideal durante os estagios iniciais do tratamento
ortoddéntice, gquandc o nivelamento e alinhamenty inicial s30 realizados, é
desejavel que haja um prolongado periodo de agdo e a aplicacao de forgas leves
[1]. Mestas condigdes, os arcos de niqueltitdnio sdo bastante apropriados.
GGuando o tratamento progride para os estagios intermediarios, o niquel-titanio
jambém apresenta vantagens devido a seu intervalo de agic e liberagio de
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forgas leves. A liga de niquet-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 metalirgico da superelasticidade e da
memdoria de forma, esta na capacidade desta liga se transformar facilmente de
uma fase para a outra.

Existemn trés fatores para ¢ ortodontista entender o comportamento das
ligas de niquek-ttanio. tensdo, deflexdao e temperatura. Estes trés fatores s@o
interrelacionados no diagrama de tensdo-deflexdo, no diagrama de tensdo-
iemperatura ¢ no diagrama de deflexao-temperatura [9].

Este trabalho tem como cbjetivo a analise mecanodindmica de ligas de
niquel-titdnio para usc ortoddntico de diferentes marcas comerciais. As diferentes
propriedades mecanodinamicas como madulo de elasticidade & amortecimento
frente a vanacao com a temperstura foram avaliadas. Com a detemminagac da
variagdo do moédule de elasticidade em relagfio 4 temperatura, o ortfodontisia pode
conhecer a variagho da forga aplicada no dente em relagdo a mudanga da
temperatura bucal nas ligas superelasticas. Com a avaliagio das propriedades de
amaonecimento frente & variagdo com a temperatura, pode-se conhecer meihor os
fendmenos microestruturais relacionados com a fransformagéo de fase destas
igas.



2. REVISAO DA LITERATURA
Propriedades mecanicas dos metais

As propniedades dos arcos ortoddnticos s&0 normalmente determinadas
por diferentes testes laboratoriais. Esles arcos @m sido avaliados por ensaios de
tracio, flexfioc e torcdo. Embora os testes Iaboratoriais nda  reflitam
necessariamente as situagdes clinicas nas quais os arcos sac utilizados,
fornecem uma base para a comparacae dos arcos, 0s ensaios em flexao nos dao
alguma informagdo sobre o comportamento dos arcos quando eles sao
submelidos a dobras de primeira ordem (plano horizontal} & segunda ordem
(plano vertical}). Os resultados dos ensaios de torgan refletem o comportamento
dos arcos nas debras de terceira ordem (torgao) [8].

Tracao, flexéo e torgéo séo diferentas estados e devern ser considerados
independenlemente. Quando o arce & submetido a uma carga de tragao. a
desgcricio do grafico de tensio-deflexio pode ser usada para determinar modulo
de elasticidade, limite de proporcionalidade, limite de elasticidade, limite de
resisténcia, alongamento, resiliéncia e tenacidade [10]. Do mesmo mado, graficos
de momento de flexdo em {ungao da deflexdo angular ou momento de torgio em
fungéio do angulo de lorque séo utilizades para se avaliar as caracleristicas dos
arcos em condicdes respectivamente de flexao e torgho [8].

O ensaio de tracdo é o tipo de ensaio bastante apropriado para os metais
usados em ortodontia, pois @ proprio para metais dicteis. O corpo de prova pode
ser um fio ortoddntice, no gual as suas extremidades sfo presas em uma
maquina de ensaios, onde ¢ mesmo & tracionade com forgas gradativamente
crescenies, alé ser atingida a ruptura. Paralelamente a adigao de forgas, registra-
se a deformacdo correspondernte. Assim, desde o inicio da aplicacao de forgas ao
corpo de prova, até ruptura, obiém-se um conjunto de pares de valores {forga e
deformacao). As forcas aplicadas séo divididas pela area de sec¢éio do corpo de
orova, obtendo-se as tensdes (F/S), as deformagbes sac divididas pelo
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comprimento inicial do corpo de prova Alfl,, obtendo-se as deformagdes unitérias.
Com esses pares de valores (tensao, deformacio unitdria), constroi-se um grafico
como o apresentado na figura 1, do gual se pode obter wma série de informacdes,
como descrito abaixo para determinades metais|10).

Limite de proporcionalidade: interpretando o grafico da figura 1, verifica-se
que as deformagies sao proporcionais as tensdes no corpo de prova, até o ponto
P. Esse ponto define o lirite de proporcionalidade.

Limite de elasticidade: um pouco além, mas muito proximo ag ponto P,
situa-se 0 hmie de elasticidade, que £ a tensdo maxima gue pocle ser aplicada ao
corpo de prova, sem se deformar permanentemente.

Um esforgo aplicado ao matenal alem do imite de elasticidade provoca
uma deformacio permanente. Assim, se o corpo de prova for descarregado a
partir do ponte M {figura 1), a volta se ¢a segundo a linha NM e a deformacgio
permanente unitaria ocorrida comaspondente a¢ segmente 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 maicres esforgos sem
se deformar permanentemente.

F Y

DEnZhA
-

| S - . - ——— — - >

DEFORMACAD

Figura 1. Grafico asquemalico de tensdo-deformacgéo de um fio de ago inoxidavel
austenitico.



Limite de escoamenio convencional: em seguida ao limite de elasticidade,
situa-se o limite de eacoamento, indicando deformacso permanente. Para fing

praticos, & considerado coincidenie com o de proporcionalidade e elasticidade.

Na pralica. é dificil determinar o limite de escoamento. Entao, se determina
o limite da escoamento convaencional, que correspande A tensdo relativa a uma
deformacgao permanente de 0,1 a 0,2 %.

Limite de resisténcia: O limite de resisténcia é a tenso maxima que o
corpo de prova suporta, indicada na figura 1 pelo ponto R.

Mbdulo de elasticidade: pela figura 1, 0 mddulo de elasticidade ou médule
de Young (E), & definklo pela relagio tens@ofdeformacac unitéria, até o limite de

proporcionalidade. Em particular, E = G/e, onde G é a tensag média no ponto P e

& & a deformacado linear média. Verifica-se que quando maior 6 mddulo de
glasticidade do material, menos se deforma sob determinado esforgo. A

magnitude de forca gerada par um arco onteddntico € proporcional 2o médulo de
elasticidade da figa {8].

Alongamento: ¢ alongamento & medido pela deformagice até a ruptura que
a corpo de prova sofre no ansaio de tracdo. Para tal, 830 feitas duas referéncias
no corpo de prova, cujas distancias $&c medida antes do ensaio e apos a ruptura,
A diferenga relacionada a distancia inicial € expressa em porcentagem fomece o
alongamento. Um alongamento grande indica que o material & dictil; ac contrario,
um alongamento pequeno indica que o malerial e capaz de sofrer apenas
pequena deformacao permanente antes de sua ruptura, sendo portanto fragil.

Um fio ortoddntico de ago inoxidavel deve apresentar um grande
alangamento, pois durante a construgdo do arco, este pode sofrer diversas
dobras. Se o arco apresentasse urn pequeno alongameanto, poderia se romper ao
ser feita, por exemplo, uma alga.

Resiliéncia: a resiiigncia informa a quantidade de energia que um material
pode armazenar quanda submetido a esfar¢os até o limite de proporcionalidade.
A resiliéncia (R) pede ser obtida pela area do tridngule da figura 1 (R =0SxP$ /2).



Tenacidade: um material que se fratura com dificukdade & tenaz. A
tenacidade de um material pode ser avaliada pela area que fica sob a curva de
deformagdo (igura 1). Nota-se que essa area é grande, se apbs ter sido atingido
o limite de proporcionalidade, o matenal for capaz de ser bastante deformado
antes de se romper.

Ligas para arcos ortoddnticos
Ago inoxidavel

Com o advento do acge inoxidavel na Primeira Guesra Mundial e o
refinamento dos processos de fabricagdo de arcos no final dos anos 1930, os
arcos de ouro feram gradualmente perdendo espago para os arcos de ago
inoxidavel, com menores segdes transversais. Apos 1950, o aco inoxidavel AlS|
da séne 300 tem sido o mais usado nos matenais ortoddnticos. Este contém em
peso 17 a 25 % de cromo & 8 a 25 % de niguel [1]. Quando pelo menos 10 a 13 %
de cromo esta presente na liga, esta &€ chamada de inoxidavel [11]. © modulo de
elasticidade dos agos inoxidaveis é de 189 GPa [8].

O controle das forgas geradas por estes arcos € limitado pela variacio da
sec¢Bo transversal dos mesmos ou pela construgio algas gque alteram as
caracteristicas de rigidez do arco. Esta estratégia de tratamento tem sido
chamada de ortodontia de seccao transversal variavel [12).

Cromo-cobalto

Esta liga desenvolida nos anos 1950, pela Elgin Waich Company, cantém
em peso 40 % de cobalto, 20 % dr cromo, 16 % de ferro e 15 % de niquel [13].
Apresenta mddulo de elasticidade semelhante ao do age mnoxidavel, porém sua
forga e sua formabilidade s&o modificadas por tratamento térmico [13]. Assim, o
profissional pode se beneficiar da maigr formabilidade desta liga antes do
Iratamento térmico para construir algas para a movimentagao dentaria. Também,
caso o artodontista deseje uma maior resilidncia do matenral ele pode fazer um
tratamento termico a 482 °C por 7 a 12 minutos [14]. O tratamento térmico
aumenta ¢ limite elastico e a resiliéncia do arco {15]. Comparando-se os madulos
de elasticidade antes do traiamento térmico & apos © tratamento termico a 452 °C,
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foram encontrados valores respectivamente de 213,8 GPa e 248,3 GPa [16].

Niquel-titinio

O niquel-titinio & subdividido em trés tipos: uma liga convencional e duas
ligas superetasticas, a pseudoeldstica & a termoelastica.

Nitino! convencional

O Nitinof foi desenvalvido no inicio dos anos 1960 por William F. Bughier,
um pesquisador de metalurgia do Naval Ordnance Laboratory em Silver Springs,
Maryland (agora chamade de Naval Surface Weapon Center) [17]. O nome Nitinol
& dervado dos elemeantos que compde a liga, ni de niguel, ti de titdnio e nol de
Naval Ordnance Laboratory. Esta liga tem a caracteristica de voltar 3 forma em
que foi manufaturada quando é aquecida a temperatura de transicio, apés ter
sido deformada. Este fendmeno chama-se efeito de memdria de forma (shape
memory effect - SME) [18].

O uso clinico do Nitinof iniciou-se em 1972 com o Dr. George Andreasen,
que reconheceu o potencial desta liga. A primeira liga comercial para ortadontia
foi a Nitinol da Unitek. Nesta liga com 5¢ % de niguel e 53 % de titanio (% em
atomo), a memoria de forma i reduzida para 8 a 10 % durante a sua manufatura
[19). O que a tornou interessante para o uso ortoddntico, for sua baixa rigidez.
Quandc comparado ao ago inoxidavel, o Nitinol apresenta uma maior dificuldade
em se deformar permanentemente, ou seja, possui um alto limite elastico € uma
baixa forca por unidade de desativacio, isto &, um baixo madulo de elasticidade
[17] tfigura 2). Sua liberacéo de forga € linear, com uma baxa perda de forga por
unidade de desativacio no arco [20] efeito este chamado spring back
{desativacio suave)[1]. Apreserta moduto de elasticidade de 4.8 x 10° psi (33,8
(GPa) [17]. Esta liga apresenta uma estrutura martensitica estabilizada, ja que sua
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Figura 2. Comparacda de arcos redondos de Nitinof & aco inoxidavel em testes de
flexdo [17].

capacidade de ter memdria de forma foi suprimida pelo trabalho a frio ocomdo
durante a manufatura {21].

Nitino! pseudoelastico

Aléem do Niine! convencional, duas outras ligas de Nitinol existem
atualmente, que de alguma forma apresentam memdéria de forma €
superelasticidade: ligas martensiticas ativas, as quais apresentam temperatura de
transformacéo entre a temperatura ambiente ¢ a temperatura bucal e ligas
austeniticas ativas, as guais apraseniam temperatura de transformacao abaixo da
temperatura ambiente [21).

Na liga gustenitica ativa, a fase martensitica representa o baixc module de
elasticidade (31 a 35 GPa) e a austenilica representa o alto mbdulo de
elasticidade (87 a 98 GPa) [1]. E genericamente aceito que o modulo de
elasticidade da fase austenitica & quatro vezes maior que © da fase martensitica
[22]. Avaliando-se o modulo de elasticidade em condigdes dinamicas, a proporgso
da fase austenitica para a fase martensitica é de apenas 1,1 a 1,3, muito menor
do que em condigdes estaticas [23). Quando submetido a uma tensdo, a liga
austenitica ativa inicia-se com uma resisténcia trés vezes maior Jo que do Nitinol
convencional (figura 3, A-B) [19}. Este efeilo & breve e surge um longo platé de



forga constante onde a rigidez & semelhante a do Nifinof convencional(figura 3, B-
C). A transformagio de fase induzida pela tensdo ocome na fase austenitica desta
liga, transformando-se na fase manensitica (figura 3, C-D) [1]. Na desativagio,
ocorre 0 reverso com a formagio de um segundo platd com um valor de forga
menor (figura 3, E-F). Desta maneira a fase¢ marnensitica & gradualmente
fransformada na fase austenitica. Quando esta transformagao induzida pela
tensde € completada, a alta resisténcia associada 2 fase austenitica aparece
novamente(figura 3, F-G}).

A superelasticidade ¢ um fenOmeno em que os valores de forga
permanecem constantes independentemente da deforma¢fdo no arce [24]. Na
regido do segundo platd, no gual a fase martensitica se transforma em
austenitica, a forga se mantém quase constante, com o platé quase horizontal,
fendmene este chamada de pseudoelasticidade [11.

O comportamento fisico do Nitinol pode ser interpretado e explicado por
uma analise metaldrgica. A liga NiTi € umn composto metalico quase equiatdmico,
cuja variedade de propriedades podemn ser controladas pelo método de
manufatura. Existe uma zona intermediaria entre a alta e a baixa temperatura. Na
alta temperatura, a estrutura cristalina da liga de NiTi & uma fase austenitica, a
qual & uma estrutura cubica de compo centrado. A fase martensitica, a qual é uma
estrutura hexagonal, € a fase da baixa temperatura. Controlando-se a temperatura
alta ou baixa, acomece uma mudanga na estrutura cristalina, chamada
transformagéo martensitica. Este fenémeno causa uma rmudanga nas
propriedades fisicas. Na fase martensitica, na baixa tlemperalura, o metal & dictil
e faciimente pode ser induzida urna mudanga na sua forma. Na fase austenitica
na alta temperatura, & mae dificil se induzir uma deformagao [24].
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Figura 3. Diagrama esquemadtico de tensdo-deflexido do Nifinol pseudoelastico:
llustragac da pseudoelasticidade. (Adaptado da referéncia 1)

Quando uma forga extemna & aplicada, a deformagdo da maioria dos metais
ocorre pelo deslocamento de defeitos cristalinos chamados de discordancia [25).
A deformacgao das ligas de NiTi é induzida pela transformacgio manensitica. A
transformacgio martensitica pode ser revertida aquecendo-se a liga para retornar
a fase austenitica, indo gradualmente para uma condicao de energia estavel [24].
Isto significa que a Rga pode retornar 4 sua forma original, isto &, apresenta
memoéria de forma. Um metal com este tipo de fendmeno, pode mostrar outras
propriedades, como a superelasticidade.

A transformacgao martensitica pode ser produzida pela tensac e nao 50 pela
diferenca de temperatura. Quando € produzida, pela tensido € chamada
transformacao manensitica induzida pela tensdo [24) A transformagio
martensitica pode ser iniciada quandc uma forga externa é aplicada de uma
maneira que exceda uwm delerminadn vator. Quando se atinge este valor, &
produzida uma progressiva deformagdo induzida pela tensdo, semelhante a
deformacgéo por deslocamento das discordancias. Este fendmeno & acompanhado
pela superelasticidade. Se a tensdo é diminuida, a liga NiTi retorna ao seu
formato inicial, sem apresentar deformagac permanente devido ao retomo a fase
austenitica [24). Clinicamente, o ortodontista pode alinhar dentes com uma forga
constante, desde que ative o arco na regiao do platé {1].
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Os arcos de NiTi produzem movimenlagao dentaria com grande eficiéncia
e em um curto espago de tempo, quando comparado com outras ligas
artodonticas e & especialmente Otil em situagdes que requerem grandes deflexdes
do arco, como Nos primeairos estagios do tratamento, devido ao seu baixo médulo
de elasticidade a a sua superelasticidade [26]. Quando o tratamento progride para
os estagios intermediarios, o Nitinal também apresenta vantagens devido a sey
prolongado perlode de a¢ao e liberagao de forgas jeves.

Uma das ultimas ligas superelasticas apresentada para ¢ uso orlodéntico &
a Copper NiTi 27 *C da Ormco, a qual contém 5 a 6% de cobre em peso [1]. Esta
& uma liga austenitica athva, na qual adigio de cobre aumanta a estabilidade da
temperatura de transigdo e a estabilidade da forga aplicada no dente [1).

Nitinol termoalastico

O terceiro tipo de liga de niquel-titdnio & uma liga martensitica ativa que
exibe efeito de meméria da forma induzido pela temperatura (figura 4). O efeito de
meméria de forma é a combinacao de dois efeifos: a termoelasticidade e a
pseudoelasticidade [9]. Apds a insergao do arco, nos braquetes dos dentes
desalinhados, o aparelho é ativado pela temperatura bucal, retornande a sua
forma pré-determinada [1). A lemperatura de transformacao desta liga & mais alta
do que do Nitinol pseudoelastico, assim esta liga & mais influenciada pela
temperatura bucai[1].

Atualmente ¢ efeito termoelastico aparece na liga Sentafioy Light da GAC ¢
na liga CuNiTi 35 °C e 40 “C da Omco [1]. Estas ligas retornam ao seu formato
original na boca, quande sio aguecidos até a sua temperatura de transigao [27)

A transformaciio martensitica obedece a faixas de temperatura bemn
definidas, em funcéo da composigdo quimica da lga, de sua histoda
termomecanica e do tratamento térmica sofrido pelo matenal. A temperatura de
inicio de transformacao manensitica @ chamada Ms (rmarensitic starf) e o do fim
de transformacao Mf {martensilic finish). No aguecimento tem-se a reversao da
martensita para a austenita seguindo um percurse néo coincidente com ¢ anterior,
OU Seja, & reversao ocorre em temperaturas de inicio € fim de transformacao
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Figura 4. Diagrama de tensao-ternperatura com efeito da superelasticidade [9].

respectivamente maiores que as temperaturas Ms e Mf, apresentando uma
histerese térmica caracteristica do material (figura 5} [28].

Livre de tensdes externas, a transformagiao manensitica ocorre por
abaixamento de temperatura a partir de Ms. Pode-se, por outro lado, provocar a
transformagdo de fase em temperatura acima de Ms aplicando uma tensao
externa ao material. Com o alivic da tensic e a temperatura ainda acima de Af
{austenitic finish), tem-se a reversdo fotal da marensita e poranto. da
deformagio em conseqiéncia da tensdo aplicada. Quanto maior o esforco
externo, maior sera a temperatura de inicic de ransformacéo de fase, estando o
limite associado a um esforco tal que se tem a competicao entre a transformacao

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

memdria de formal[9].

Um des pontos mais importantes € a temperatura austenitica final (Af).
Para explorar a superelasticidade no seu maior potencial, a temperatura de
trabatho do aparelho ortoddntico 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 niguel-tithnio. Esta temperatura Af pode ser controlada dentro de um largo
limite alterando a composigio, ¢ tratamento termomecanico € o processo de
fabricagdo da liga [29]). Os arcos CuNiTi 27 °C, 35 °C e 40 °C da Omco
apresentam temperatura Af respectivamente de 27 °C, 35 °C e 40 °C

A termperatura na regido vestibular do ingisivo central superior durante um
periodo de 24 horas, varia 79 % entre 33 e 37 °C, fica 20 % abaixo e 1 % acima
disto. Na regido dos primeiros pré-maolares superiores, fica 92 %, 6 % e 2 %
respectivamente nas temperaturas citadas. A temperatura média na regido dos
incisivos & 34,9 °C e na regido dos pré-molares 35,6 °C. A temperatura meédia da
boca & 35,5 °C. Estas informagdes devem ser consideradas durante a fabricagao
& 0 us0 de materiais ortodénticos sensiveis a temperatura ¢omo 03 arcos e molas
de niquel-titanio [30].

Oz arcos de niqueltitanio supereldsticos sdo afetados pelas mudangas de
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temperatura associadas a ingestdo de alimentos quentes e frios. A rigidez em
torgao de alguns arcos € bastante afetada. O efeito da temperatura alta (80 °C)
desaparece rapidamente, porem a rigidez em torgao dos arcos submetidos a
baixa temperatura {10 “C) permanace baixa (até 85 % da rigidez na temperatura
bucaly por um periodo de tempo prolongado. Os arcos com maior efeito
termodindmico mostraram redugdes sucessivas na rigidez em torgdo guando a
temperatura baixa era aplicada repetidas vezes. A rigilez permaneceu baixa (50
%) & ndo mostrou tendéncia a aumentar ateé 2 horas apds a exposicdo & baixa
temperatura. Alguns arcos naoc liberaram forca adequada para a movimentagio
dentana apds a ingestdo de alimentos frios [31).

As fases de ativacdo e desafivagdo no grifico de tensdo-deflexdo dos
arcos superelasticos tém dierenies magnitudes de forga de flexdo. Foi
comparade o efeito do resfriamento (10 °C) & do aguecimento (80 °C) num curio
periodo de tempo, na forga exercida pelos arcos de niquel-titdnio. Dois fios
retangulares superelasticos € um convencional, foram testados a 37 °C. Os arcos
foram testados durante a fase de ativagio e de desativagio. O resfriamento
induziu um efeito transitdnio de forga baixa de flexdo no arco na fase de
desativacie, mas mnduziv a um efeito prolongado na fase de ativagdo. Em
contraste, o efeite do aquecimento, aumento da forga de flexie, foi prolongado
quando o arco fol tastado na fase de desativa¢ao e transitorio na ativacao [9].

O comportamento tensaoc-deflexdo de arcos de nigueltitanio de varias
marcas comerciais de varlas marcas comerciais foi comparado num experimento
de flexdo em trés pontos com varia¢ao de temperatura de 5 °C a 50 °C. As curvas
de ativagio & desativa¢éo e a regido do platd sao extremamente modificadas com
a temperatura € 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 didmetros, de diferentes fabricantes {32].

A temperatura de transicac de trés ligas comerciais {Aclive Arch Nifinol-
Unitek, Heal Aclive Nitinol — Ortho Arch Co, Neo Sentalloy) foi de similar
magnitude (6,7 °C, 6,2 °C e 6,7 "C). A grande variag5o foi no desvio padrao (1,3
°C, 2,2 °C & 3,7 °C), a qual pode ser atribuida 2 manufatura da liga ou ao seu
tratamento térmico [27].
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Como o cldssico modelo de mola e a lei de Hooke nao podemn ser
aplicados nas ligas com propricdades superelasticas, novos parametros fiveram
gue sar encontrados. Trés parametros sic necossarics para descrever um arco
superelastico adequadamente; a nitidez do platd de pseudoelasticidade, a
deflexao no comego do platd e o nivel de forga no platé. Em varios arcos, 9 inicio
do platd e conseqientemente, as propriedades desejaveis, comegam apenas
quanda ¢ arco se desloca 1 mm ou mais [6). Outra literalura indica que as ligas
superelasticas devern ser deflexionadas em pelo menos 2 mm numa distancia
entre apoios de 13 mm, para atingir a regido de platd [32).

Simulando a aplicacdo de torque numa distancia interbraquete de 4 mm,
ndo  houve comportamento superelastico. Os arcos de niqual-titanio
superelasticos comecam a mostrar o platd de desativacao com 45 © de torcéo ou
mais. Conseqiuentemente a superelasticidade destes arcos em relagao ao torque
tem pouco ou nenhum significado clinico, ja que a maioria das prescrigbes tem
menos de 25 ¢ de torgfo. Entretanto, estes arcos s3o claramente mais flexiveis
que 05 arcos de ago inoxidavel e cromo-cobalto, ¢ que pode ser de grande valor
clinico [33].

O aumento da guantidade de sulfato de condroitim (SC} no fiuido gengival
da gengiva marginal & indicativo de reorganizagdo do tecido pericdontal.
Utilizando-se um arco Nitinof Forrestedenf 0.014", dertes que sofreram pequena
mevimentagao (1,6 £ 0,3 mm) o SC diminuiu depois de 10 semanas. Dentes que
sofreram grande movimentagio {4.3 + 0,6 mm), o SC continua a aumentar apés
10 semanas indicando renovagéo do tecido periodontal. Estes dados sugerem
que o arco de niquel-titinio produz um platd de superelasticidade in vivo [34].

Existem trés fatores para se entender o0 comportamento das ligas de
niquel-titanio termoelasticas: tensao, deflexao e temperatura. Estes trés fatores
sdo interrelacionados no diagrama de tensao-deflexdo (figura 3), no diagrama de
tenséio-temperatura (figura 4) no diagrama de deflexdo-temperatura (figura 5)[9].

Diagrama de tensfo-deflexéo: a capacidade dos argos de niquel-titanio se
ransformar faciimente pela tensfo na fase marensitica da origem a
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superelasticidade [9]. O diagrama de tenséo-deflexic apresenta tréz fases
distintas (figura 3). A inclinagdo inicial € final & dada de acordo com ¢ médulo de
elasticidade, respectivamenle da fase austenitica e marensitica. A transformacao
induzida pela tenséo da fase austenitica para a fase marensitica se manifesta no
platdé da curva de tensio-deflexdo. No platd, a liga superetastica ndo seque a lei
de Hook porque ha pouca mudanga na tensfo com o aurmento da deflexio. Os
arcos superelasticos podem exercer a mesma quantidade de forga

independentemente do grau de ativagac num grande intervalo de ativacéo [9).

Arcos superetasticos também apresentam histerese. Os platos de ativacao
e desativacdo apresentam diferentes magnitudes. Como resultado, o arco ndo
apresenta a mesma forga que foi aplicada para ativa-to. A histerese pode ser
explicada pelo atrito associado ao movimento contornos e maclas martensiticas.
A magnitude da histerese depende da composicao da liga {9].

Diagrama de tensac-temperatura: a superelasticidade é encontrada apenas
em um determinado inteivalo de temperatura, como demonsirado na curva de
tensdo-temiperatura (figura 4). A relagdo entre tensao e tempetatura € linear em
relagio 4 fase manensitica, um decréscimo na temperatura corfresponde a um
aumento na tensdo [9].

Martensita normalmente forma-se na temperatura martensita inicial (Ms),
mas pode se formar prematuramente acima da temperatura Ms se houver uma
tensdo presente. Abaixo da temperatura Ms, a deformacgao ocorre por maclacio
martensitica. Entre a temperatura Ms & tempearatura austenitica final (Af), a fase
manrtensitica & induzida pela tensaoc e se induzida, € estavel. Entre a temperatura
Af e a temperatura de deformagdo martensitica (Md), a qual € a maior
temperatura na qual a martensita pode existir, a indugde martensitica por tensdo
torna-se instdvel durante a desativagio e a transformag¢io superelastica &
observada. Acima da temperatura Md, a deformacio € por movimento de
discordancias, pois a martensita nd0 pode ser mais induzida por tensdo.
Conseqiientements, para a total supetslasticidade, a temperatura deve ser acima
da temperatura Af A diferenga entre a temperatura Af & a temperatura da boca
determina a resisténcia da tiga 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 tornard progressivamente mais resistente, se a

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

Diagrama de deffexio-temperatura: O fenémeno de memdoria de forma &
relacionado com a capacidade dos arcos de NiTi ir para a temperatura que induz
a ftransformacdo martensitica (figura 5). HA um intervalo especifico de
temperatura para o arco na qual a transformagic acontece. Abamo da
temperatura marntensitica final (M} o arco € completamente marensitico.
Aumentando-se a temperatura acima da temperatura austenitica inicial o material
inicia a transformadcao para a estrutura austenitica. Na lemperatura Af, o procasso
é completado e o arce € austenitico. Com o resfriamento, ocorre o processo
inverso, Na temperatura Ms a estrutura marensitica come¢a a se formar. Na
temperatura Mf o processo & completado A histerese é também associada com a
indugio térmica da transformagio martensitica. A temperatura de transformacdo
¢ diferente no aguecimento e ng resfriamento [9). Em algumas ligas de NiTi, um
estagio intermediano pode ocorrer entre as fases martensiica e austenitica,
chamado de fase R [9]. A fase de transformacgiio R é andloga a transformacgao
austenitica-martensltica e lem uma correspondente temperatura fase R inicial
{Rs) e temperatura fase R final (Rf). Ambas, memdria de forma e
superelasticidade, s80 asscciadas com a fase R intermediana.

As medicfes do atrito interno ou amortecimento nos dio informagdes a
respeito do mecanismo microscopico responsavel pelo comportamento mecanico
dos metais {35]. O amortecimento do sistema ou energia perdida por ciclo pode
ser medida pela tangente delta (Tand), ou conhecida também como medida do
atrito interno {36].

As ligas com memdéria de forma apresentam uma alta capacidade de
amortecimento na fase martensitica ¢ esta capacidade esta relacionada com a
movimentagio dos contormos de macla localizados dentro da martensita [37]. A
maioria das pesguisas de ligas com memdéria de forma tem-se¢ concentradc no
estudo dog picos de atrito interno que aparecem durante o resfriamento e o
aguecimento. Dois picos de atrito internc aparecem durante o resfriamento e um
aparece durante o aquecimento. Um madulo de elasticidade minimo
correspondente a variagdo da Tand for observado durante o resfriamento e
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durante o aguecimento. O primeiro pico durante o resfriamento é devido &
transformagao manensitica, enquanto a raz&o de segundo ndo € conhecida. Uma
explicagao seria a transformagio da fase R. O pico durante o aquecimento &
devido 3 {ransformacgac reversa [37].

0 pico de atnto intemo € pelo menos em pare explicado pelo movimento
dos contornos de macla localizados dentro das plaquetas marlensiticas
embebidas na fase austenitica e nao pela transformacao martensitica. Entretanto,
a existéncia de um grande aumento do afrito interno numa temperatura mais afta
que a temperatura Ms, mostra gue uma contribuicde pré-mariensitica no
amartecimento também esta presente [38].

Ligas de NiTi que sofreram recozimento acima de 300 °C, apresentam no
grafico de tensac-deformagdo, uma tensfo inicial de valor mais alto & uma
posterior depressdo nesta tensdo, antes da forma¢io do platd. O platé pode ser
explicado como gendo a reorientagio das vartantes da martensita para uma anica
grientagdo, processe chamado de maclagdo. A tensan de valor mais alto antes da
reorientacao do processo, & considerada como sendo a barrgira de fensao para a
recrientagdo da martensita. A tensdo para a recrientagdo da martensita obedece
a uma relagdo linear com a Tand. Um valor alto na barreira de tensao,
comesponde a uma baixa capacidade de amorecimente da marensita & vice-
versa [37].

Beta-titinio

A liga beta-titanio foi introduzida ra ortodontia em 1980 & teve um grande
impacto na especialidade [1] Leva este nome por presefvar a forma alotrdpica
beta, formada a altas temperaturas. Isto é obtido pela adicio de elementas de liga
ao titdanio como molibdénio, zircénio € estanho [10]. Contém 80 % de tildnio, 11,5
% de molibdénio, 6 % de zirconio e 4,5 % de estanho em pesof40]. O moduloc de
elasticidade & da ordem de 72 GPa, valor que & cerca de 40 % do valor do ago
inoxidavel ou 30 % da liga de cromo-cobalte [10]. Para o uso ortodéntice, o
principal abjetivo foi praduzir uma liga que na desativagao produzisse forgas que
fossem pelo menos um terco do ago inoJidavel & o dobro do Nitinol convencional
[41]. Esta liga foi introduzida na orfodontia per Dr. Burstene pela Ormeo 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 forcas menores e apresenta maior periodo de a¢gso e maior
spring back [1]. O coeficiente de fricgho desta liga € o pior entre as ligas
ontoddnticas & conseqientemente, sua capacidade para deslizar os denles &
limitada.

Com a introdugéo do NiTi e do TMA & Ortodontia, uma nova esiratégia
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 materiais com graduagio do madulo de
elasticidade passando de bamxo para alto [29]. Burstone [43] formulou seu
conceifo estabelecendo a rigidez do aparelho onodbntico (8), o guak é
determinado pela rigidez do arco (Ws) e pela rigidez do desenho (As).

S5=\YWs v As

A rigidez do desenho {As) depende de fatores como secdo-transversal,
propriedades como momnento de inércia do aparelho e a rigidez do material
depende do madulo de elasticidada da liga. A relagéo rigidez da material para os
de ago inoxidavel, como-cobalto, niquel-titinio e beta-titAnio é na proporgéao de
1:1,2: 0,26:0 42, respectivamente. A rigidez do material para arcos trangados de
aco varia de 1/25 a 15 em relagio ao arco de aco inoxidavel [43).

Na escotha do arco ideal no tratamento ortodéntico [1], durante os estagios
iniciais de tratamento, quando o nivelamento e alinhamento inicfal &0 realizados,
sdo desejados um prolongada periodo de agic com forgas leves. Nestas
condigbes, dois tipos de arcos s&o sugeridos: ago inoxidével mulbitrancado e
Nitinol. Quando o tratamento progride para os estagios intermediarios, a liga beta-
litAnio apresenta vantagens devido a sua formabilidade, spring back, pericdo de
agio e liberagdo de forgas leves. Largas secgdes ransversais de Nitinol também
podem ser utiizadas se for empregado canal de encaixe 0,022". Se for ublizada
mecanica de deslize, o ago inoxiddvel ¢ o mais indicado. Com ¢ progresso do
fratamento ortoddntico para os estagios fingis, sic desejados uma maior
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estabilidade e menores movimentos dentarios. Arcos com maior rigidez e menor
periodo de agio sao utilizados. Consegientemente, sao usadas grandes secgbes
transversais de bata-titdnio & ago inoxidavel Se houver uma maior nacessidade
de flexao do arco, © beta-titanio & uliizade. Se a necessilade for de uma maior
rigidez o arco de ago inoxidavel € indicado.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho teve como obietivo a andlise mecanodinamica de ligas de
niquel-titdnio para uso ortoddntico de diferentes marcas comerciais. Diferentes
propriedades mecanodinamicas, como modulo de elasticidade e amortecimento,
foram avaliadas frente a variagdo 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 Sentalloy F200 (GAC), o Nitinol
superelastico (Unitek) e o NiTi (GAC) (figura 8 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 mecanodinadmicas (ODMA) e a calorimetria
diferencial exploratéria (DSC) sao técnicas utilizadas neste trabalho, de obtengéo
de propriedades mecanicas e térmicas de materiais por meio de andlises
térmicas.



3.1. Analisador de propriedades mecanodinamicas (DMA)

O equipamento utilizado para os ensaios foi um aparelho de analise
mecanodindmica (DMA) fabricado pela empresa Netzsch [44], mostrado na figura
10. No DMA & possivel determinar quantitativamente propriedades mecénicas,
como moédulo de elasticidade, quando a amostra & submetida 4 uma carga
oscilante, em fungdo do tempo, da temperatura e da freqiéncia. O DMA considera
os materiais viscoelasticos (parte da energia aplicada na forma de tens&o, o
material absorve com deformacgéio permanente e atrito interno, e parte o material
devolve quando cessa a aplicago 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 (freqlié&ncia
0,01 a 100 Hz), que converte sinal elétrico em forca, a qual é aplicada na amostra
através da haste. A posicdo da haste & registrada pelo transdutor de
deslocamento, que mede a deformac¢éo com grande sensibilidade (7,5 a 240 ym
de amplitude), mesmo em altas freqiéncias, sem distorgbes e defasagem no
tempo. Os sinais de forga, amplitude e freqléncia séo filirados por meio da
andlise de Fourier e acabam produzindo uma relagdo sinal/ruido, na qual é
possivel desenvolver valores de tangente delta (5) de 0,00006, segundo o
fabricante deste aparelho.
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Termopar da controls

Figura 11. Nomenclatura dos principais componentes do analisador
mecanodindmico (DMA-Netzsch 242).

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

Para cada tipo de material e faixa de mddulo de elasticidade esperado para
o material, se escolhe o tipo de porta amostra, de modo que a amplitude de
deformagao fique na faixa de 1 a 240 ym. A dimens&o do corpo de prova também
é estudada para esta faixa de amplitude. A tabela 2, mostra os tipos de porta
amostra usados neste aparelho.

A seguir séo fornecidas algumas propriedades e caracterigticas do DMA:

- & operavel numa gama de temperaturas, com aplicagdo de carga com
uma freqliéncia de oscilagao;,

- & possivel projetar-se experiéncias e amostras, de modo a se obter
propriedades de amortecimento e rigidez (m6dulo de elasticidade);

- 0 aparelho pode investigar propriedade viscoelasticas numa gama de
médulos de 10 MPa até 10" MPa;
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Tabela 2. Tipps de porta amostras e suas respectivas equagdes para
determinagéo do modulo complexo e faixa de aplicacdes.

Porta amostra  Calculo do module Faixa Jdz aplicagao Nota
complexo do méoulo
compie:n
Arostras rigidas, Nao usar em
Flexdo emtrés E‘= |2 F ex fihras materiafsr moles, e
pontos , refnrgadas por hecessario usar
4bh™  a plasticos forga estatica na
> 10° .. 10" Mpg, 2MOsta
Corpos de prova  Iv30 é necessaria
com arda faixa de a forga estatica na
modalo, ex, amostra e repetir a
Flexdo com E*=1%. F elastdmeros, fixagdic da
enga&tamGMG bh? 3 termogldsticos & amosira em
simples durdmeros baixas
- 1':'5 ) 1':'1 MPE\ i‘.emDEl‘atLlras Para
elastimeros
Corpos de prova  NAo & necessania
com larga raixa de  a forga estatica na
moduia, ex.. amostra e rgpetir a
Flex3o com E‘=_1° E  elastomeros, fixacso da
engastamento 18bhT g termoplasicose  amostra em
duplo durdimeres baixas
temperaturas para
eiastdmeros
Armusiras moles
com alto
amoracimento,
ax., bovachas ndo N> & necessarna
Cisalhamento or = _BL E vulcarizadas e a fﬂr';a estatica na
4 alastdmeros. colag amostra
nd® a com 2lia
vistosidade
>10°. . 13 MPa
Fiimes e fibras E hecessania a
Torca estatica na
Tragao E*=1 . E i amostra, com
A a =YL 10" MPa  controle peio

motar de passo

——

Onde: E* & o0 modulo de complexo: 3 @ a3 amphtud: de deformagas; F e o forca aplicada; | & a
comprimante enfre s apoins; h @ & altura da amasiea’ o ¢ argura da amoshos; A drea da secqéo.

- 0s testes com tempesatura pudem ir dz =170 “C até €09 °C, sendo que o
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controle da temperatura pede ser dinamico, isotennico ou em degraus,
- a gama de freqliéncias vai de 0,01 Hz até 100 Hz,

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

- a ampliiude de deformagdo vai de 7,5 pm até 240 pm. A arnplitude de
deformacéo e a posigae da amostra sdo controladas independentemente uma da
outra.

O porta amostra tiizado for o de flexdio com engastamento simples, com
comprimenta livre de 5.0 mm. Durante ¢ aquecimento. foram avaliadas cinco
amostras de cada arco sem forga esidtica e onco amostras de cada arco com
forca estatica de 1 N. Durante 0 aguecimento & subsequente resfriamento, foram
avaliadas uma amostra de cada arco sern for¢a estatica. Cada amostra foi
avaliada com uma freqiiéncia de 1 Hz e com amplitude de deformagio de 60 um.
Para cada teste, um segmenlo reto de 30 mm foi cortado do segmento posterior
de cada arco.

Com o objetive de se avaliar a variagao do mbdulo de elasticidade e fatores
de amortecimentc em relacao a temperatura, hem como a transformacao de fase,
exercey-se um controle dindmico da temperatura de =20 °C a 80 °C , com um

aumentc ou diminuigio da temperatura de 2 "C por minuto.

Como ndo existe um critério para a avaiiacac do modulo de elasticidade
médio que permite comparar as diversas ligas estudadas, estabeleceu-se o
sequinte critério:

a) Usou-se a parte da curva do mddulo de elasticidade numa temperatura
onde ela @ reta e representa uma unica estruiura cristalina, fora da
ragido de transformacao de fase.

b} Na fase martensitica usou-se a temperatura de -20 °“C come ponto
inicial e como pomto final, o Ulirng pomo da reta.

¢} Ma iase austenitica usou-se a temperatura do primeire ponto da reta
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como peonto inicial @ 80 °C come ponto final.

d) Estabeleceu-se que o modulo de elasticidade médio é a meia altura
desta reta

3.2. Caracterizagao por calorimetria diferencial exploratéria {DSC)

A técnica 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
padrio, usado como referéncia. Estes dois cadinhos sdo monitorados em
temperatura, por meio de termopares. O equipamento permite a propagagéo de
um ciclo de aguecimento e/ou resfriamento, definindo limites em cada patamar e
taxas de aquecimento e resfriamento. Usa-se uma atmosfera inerte para acelerar
a transferéncia de calor e néo interferir com as transigbes que se deseja estudar.
Um registrador ou um computador & usado para gravar as informagdes de tempo,
temperatura e fluxo de calor [36]. Neste estudo utilizou-se o equipamento Mettier

Toledo Star System. A figura 12 mostra o diagrama esquematico de um aparelho
DSC tipico.

Fama

Figura 12. Diagrama de aparelho de DSC tipico. A indica o sinal diferencial de
calor [48].

O aparelho € muito delicado e as quantidades de material a serem
colocadas para a andlise sdo pequenas, da ordem de 10 a 20 mg [45]. Os
cadinhos usados devem permitir um bom contato para transmissédo do fluxo de
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calor do cadinho para os sensores Uma vez obtida a curva de fluxo de calor
versus temperatura, inicia-se a avahagio do ersaic

Inicialmente, as amostras cas iigas CuNii» 3B °C, Neo Sentalloy F200,
Nitinol SE e NiTi, foram daixadas durainte 3 mimiuios a 40 °C e apds este pericdo
foram aquecidas a uma taxa de 10 °C fmin ate 80 °C Foram deixadas nesia

temperatura por 3 minutos € entdy resfriadas ate <40 °C a uma taxa de 10 °C /
min.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analisador de propriedades mecanodindmicas (DMA)

Cinco amostras de cada liga foram avaliadas sem forga estatica e com a
aplicacdo de uma forga estatica de 1 N (figuras 13 a 28), durante o aquecimento
de -20 °C a 80 °C, obtendo-se valores médios do modulo de elasticidade e do
atrito interno ou amortecimento (tangente delta) (figuras 29 a 32).
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Figura 13. Variacdo do modulo de elasticidade em fungdo da temperatura sem
forga estatica para os arcos ortoddnticos CuNiTi 35 °C.
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Figura 14. Variagdo da tangente delta em funcdo da temperatura sem forga
estatica para os arcos ortoddnticos CuNiTi 35 °C.
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Figura 15. Variagdo do madulo de elasticidade em funcéo da temperatura com
forga estética de 1 N para os arcos ortodénticos CuNiTi 35 °C.
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Figura 16. Variagdo da tangente delta em fungdo da temperatura com forga
estética de 1 N para os arcos ortoddnticos CuNiTi 35 °C.
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Figura 17. Variagdo do modulo de elasticidade em fungdo da temperatura sem
forga estatica para os arcos ortoddnticos Neo Sentalloy F200.
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Figura 18. Variacdo da tangente delta em funcdo da temperatura sem forca
estatica para os arcos ortoddnticos Neo Sentalloy F200.
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Figura 18. Variacdo do modulo de elasticidade em funcio da temperatura com
forga estatica de 1 N para os arcos ortoddnticos Neo Sentalloy F200.
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Figura 20. Variagdo da tangente delta em fungdo da temperatura com forga
estatica de 1 N para os arcos ortodénticos Neo Sentalloy F200.
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Figura 21. Variago do modulo de elasticidade em fungéo da temperatura sem
forga estatica para os arcos ortodonticos Nitinol SE.
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Figura 22. Variagdo da tangente delta em fungdo da temperatura sem forga
estética para 0s arcos ortoddnticos Nitinol SE.
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Figura 23. Variagdo do modulo de elasticidade em fung&o da temperatura com
forca estética de 1 N para os arcos ortodénticos Nitinol SE.
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Figura 24. Variagdo da tangente delta em fung¢éo da temperatura com forga
estatica de 1 N para os arcos ortoddnticos Mitinol SE.
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Figura 25. Variagao do médulo de elasticidade em fungéo da temperatura sem
forca estatica para os arcos ortoddnticos NiTi.
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Figura 26. Variagio da tangente delta em fun¢éo da temperatura sem forga
estatica para os arcos ortodénticos NiTi.
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Figura 27. Variagdo do modulo de elasticidade em funcdo da temperatura com
forga estatica de 1 N para os arcos ortodonticos NiTI.
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Figura 28. Variagdo da tangente delta em fungdo da temperatura com forga
estatica de 1 N para os arcos ortodonticos NiTi.
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Figura 28. Variagdo do modulo de elasticidade em fungdo da temperatura sem
forga estatica (meédia de cinco experimentos para cada liga).
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Figura 30. Variagao do modulo de elasticidade em fungao da temperatura com
forga estatica de 1 N (média de cinco experimentos para cada liga).
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Figura 31. Variagéo da tangente delta em fungSo da temperatura sem forga
estatica (média de cinco experimentos para cada liga).
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Figura 32. Variagdo da tangente delta em funcéio da temperatura com forga
estatica de 1 N (média de cinco experimentos para cada liga).



4.1.1. Yariagcio do modulo de elasticidade em relaciio & temperatura

As tabelas 3 e 4 sumarizam resultados dae medigdes de mddulo de
elasticidade com & sem aplicaco de forga estatica.

Tabeila 3. Resuttado das medigdes de médulo de elasticidade sem forga astatica.

Liga Em (GPa) Ea{GPa) Tp{°C) EafEm
CuliTi 35 °C 287 530 153 1,85
Neo Sentaioy F200 39,3 582 250 148

Aiktinol SE 40,8 _. . —
NiTi 340 55.6 - 150

Mota: Em & Ea sfo mddulos de elasticidads da fage mareraitica e austenltica, fespectivaments.
Tp & a temperatura do pico de atrko intemo durants o aquecimento, -— NEo dgaponivel.

Tabela 4. Resultado das medigbes de mddulo de elasticidade com forga estatica
de 1N,

Liga Em (GPa) Ea(GPa) Tp(°C} EaEm
CuNiTi 35 °C 27 51,3 30,3 1,57
Neo Sentalloy F200 447 57.5 345 1.29
Nitinol SE 423 - — -~
NiTi 44.0 56.5 - 1,28

Mota: Em ¢ Ea sio mdodulos da elasticidade da fase manensgitica o austenitica, respectivaments.
Tp é a temperatura do pico de atrito intermo turanite 0 aqueciments. — N30 disponfvel.

Para a liga Copper NiTi 35 °C, sem a aplicacBo de uma forga estatica, o
méddulo de elasticidade médio para a fase martensitica foi de 28,7 GPa e para a
fase austenitica foi de 53 GPa. A proporgio dos madulos da fase austenitica para
a fase martensitica foi de 1,85. O menor médule de elasticidade foi de 26,8 GPa a
10,3 °C, apresentando uma leve depresséo na curva. Com a aplicagho de uma
forca estdtica de 1 N, o mddulo de elasticidade médio para a fase martensitica e
para 2 fase austenitica foi respectivamente de 32,7 GPa e 51,3 GPa. A proporgao
dos moduloa da fase austenitica para a fase mavtensitica foi de 1,57. O manor

médulo de elasticidade foi de 28,4 GPa apresentando uma depresséo na curva
(figuras 28, 30 ¢ 33).

A liga Neo Sendalloy F200, sem a aplicagdo de uma forga estdtica,
apresenta na fase marensitica e na fase austenitica, respectivaments, um
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médulo de elasticidade médio de 39,3 GPa e 58,2 GPa, com uma proporgio de
Ea/Em de 1,48. O médulo de elasticidade mais baixo foi de 33,6 GPa a 25,1 °C,
apresentando uma acentuada depress@o na curva de mddulo de elasticidade.
Com a aplicagao de 1 N, esta liga apresenta na fase martansitica um madulo de
elasticidade médio de 44,7 GPa e na fase austenftica um médulo de elasticidade
médio de 57.5 GPa com uma propor¢de EaEm de 1,20 (tabeta 3), A curva na
regifio da transformaco de fase ndo se apresentou nitida (figuras 29, 3¢ e 34).

A liga Nitinol SE, sem aplicaclo de uma forga estatica, apresentou mbdulo
de elasticidade médic na fase martensitica de 40,68 GPa. No imtervaio de
temperatura avaliado, ndo houve a formacic de uma curva da fase austenifica. O
médulo de elasticidade maximo apresentado foi de 57,8 GFa. Houve uma lave
depressao na curva com um mddulo de slasticidade minimo de 39,1 GPa a 21,9
*C. Com a aplicacio de 1 N, 0 midulo da elasticidade médio da fase mantensitica
foi de 42,3 GPa. N#o houve a formagio de uma curva austenitica neste intervalo
de temperatura. O mddulo de elasticidade maximo apresentado foi 58,8 GPa.
Houve uma leve depressao da curva com um module de elasticidade minimo de
40,5 GPa (figuras 29, 30 e 35).

A liga NiTi, sem aplicagaa de forga estatica, apresenta na fase martensitica
e na fase austenitica, respectivamente, um méduio de elasticidade meédio de 34,9
GPa e 55,6 GPa, com uma proporgiio Ea/Em de 1,59. Apresenta uma depressiio
ha curva ¢com um mbdulo de elasticidade minimo de 31,7 GPa a 1592 °C. Com a
aplicacio da forca estatica de 1 N, apresenta mddulo de elasticidade médio na
fage marbensitica de 42,3 GPa & na fase austenitica de 56,5 GPa com Ea/Em de
1,28. Aprasenta una depressdo ha curva com um mddulo de elasticidade minimo
de 38 GPa a 22 4 °C (figuras 29, 30 e 36).

As figuras 37, 38 , 39 e 40, mostram o comportamento do mddulo de
olasticidade das ligas estudadas durante o agquecimento seguido de um
resfriamento. A trapsformacio reversa, que ocome durante © aquecimento e a
transforrmacio martensitica, que ocofre durante o resfriamento, obedecem a
faixas de temperatura bem definidas, No aquecimento tem-se a transformagio da
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martensita para a austenita seguindo um percurso ndo colncidente com do
resfriamento. A reversio ocorre em temperaturas maiores de inicio & firn de
transformacgio do que as da transformac¢io martensitica, apresentando uma
higtorese térmica caracteristica do material.

Todas as curvas de modulo de elasticidade apresentaram uma depressio
durante o aquecimento. O mddulo de #lasticidade da fase austenitica & maior do
que o da fase martensitica. A proporgho da fase austenitica para a martensitica
nos experimentos sem carga durante o aquecimento foi de 1,59 a 1,85 Nos
experimantos com carga de 1 N durante o aquecimento foi de 1.28 a 1,57, devido
a0 aumento do mddulo da elasticidade na fase martensitica. cbservado em todos
08 experimentos. Estas proporgies estdo abaixo das proporgies encontradas na
literatura em condigbes estiticas, nas quais o médulo de elasticidade da fase
austenitica é quatro veres maior que o da fase martensitica {22]. Estes dados déo
ao ortodontista condi¢bes de se avaliar & variagio da forga aplicada no dente em
fungso das mudangas da temperatura bucal com a alimentacéo. Nas ligas CuNiTi
35 "C e Neo Sentalloy F200, na presenga de forga estitica houve um
deslocamento da curva para a direita, com a presencga da fase martensitica a uma
temperatura maig alta. Nestas duas ligas, as femperaturas de transformagao de
fase sho diferentes sem a présenca de forga estatica e com a aplicacio de forga
estatica (figuras 33 e 34). O conhecimento deste comportamento & importante
para o ortodontista, pois numa situagdo clinica onde o arco ortoddntico esta
insewido no canal de encaixe do braquate de um dente desalinhado, esta-se
axarcendo uma forga estatica neste arco, o gue muda o comportamento do
médulo de slasticidade desta liga.

Figura 33. Variacho do mddule de elasticidade em funciio da temperatura, sem
forca estdtica e com for¢a estatica de 1 N, para 08 arcos ortoddnticos CuNIT 35
°C {média da cinco experimentos).
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Figura 34, Variagao do mddulo de elasticidade em fungfo da temperatura, sem
forga estatica e com forga estatica de 1 N, para os arcos ortodénticos Neo
Sentalloy F200 (média de cinco experimentos).
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Figura 35. Variagdo do modulo de elasticidade em funcéo da temperatura, sem
forga estatica @ com forga estatica de 1 N, para os arcos ortodénticos Nitinol SE
(média de cinco experimentos).
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Figura 36. Variag8o do mddulo de elasticidade em fungio da temperatura, sem

forga estatica e com forga estafica de 1 N, para os arcos ortodénticos NiTi (média
de cinco experimentos).
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Figura 37. Variagdo do médulo de elasticidade em fungdo da temperatura sem
forga estatica durante o aquecimento e o resfriamento para os arcos ortodénticos
CuNiTi 35 °C.
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Figura 38 Variagdo do modulo de elasticidade em funcao da temperatura sem
forga estatica durante o aguecimento e o resfriamento para os arcos ortodonticos

Neo Sentalloy F200.
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Figura 39. Variacdo do modulo de elasticidade em fungdo da temperatura sem
forga estatica durante o aquecimento e o resfriamento para os arcos ortoddnticos
Nitinol SE.
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Figura 40. Variagdo do médulo de elaslicidade em funcéo da temperatura sem

forga estatica durante o aquecimento e o resfriamento para os arcos ortodonticos
NITI.

Os mobdulos de elasticidade das quatro ligas foram comparados
separadamente para cada uma das fases, martensitica e austenitica. Isto foi feito
de forma descritiva através de graficos e tabelas e depois foi testado se as
diferengas cbservadas s&o ou n#o significantes.

Fase martensitica

Foram comparados os mddulos de elasticidade na fase martensitica das
quatro ligas.

Andlise 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 modulo de elasticidade.

Analisando a tabela e os graficos pode-se destacar que:

» Copper NiTi 35°C se destacou por ter as médias mais baixas
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» aparentermente quandoc se coloca a forga estatica aconiece um
aumento nos mbdulos (em média o aumento é de 5 GPay);

» o NiTi é o gue mais se alterou com a colocaclio da forga estética,
ficando bem préximo do Neo Senfalioy F00 e do  Nitinol
Superelastico;

* O Neo Senlalloy F200 ¢ o NEinct Supereldstico apresentam médias
préximas, com este Oltimo apreseniando pouca mudanga quando a
forga estitica foi colocada.

» Quanto & variabilidade, pode-se ver pelos desvios padrio que ©
Copper NiTi 35°C aparertemente apresentou uma mator variabllidade
am relacio &s demais marcas.

Tabela 5— Medikias résumo para o médulo de elasticklade -~ fase martensitica

. Forga . Desvio . .
Liga estaf Média padrao Minirno Maximo

- sem | 287 — 20 2641 303
Copper NITi35°C o | 327 17 314 354

sem | 393 02 391 395
Neo Sentslioy F200 o | 447 08 441 154

NiTi sem 34,9 0,7 34,2 3H.9
COm 44,0 3.9 42,8 44,7

. . som 40,8 0.5 400 41.3
Nibnol Supereldstico o | 423 40 408 434

Total 38,4 5,5 26,1 45,4

Tabhala 68— Médias para o midulo de elasticidade — fase martensitica
Forca estatica
Liga sem com

Copper NiTi 35 °C 28,70 32,70

Neo Serdalley F200 | 39,26 44 68

NiTi 3492 44,00
Nitinol Superelastico | 4080 4234
Total 3582 40,93
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Figura 42— Médias * 1 desvio padrdo para o modulo de elaslicidade —
fase martensitica.

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

forga estatica, utilizou-se a técnica de andlise de varidncia para dois fatores fixos.
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Para se ulilizar a tdcnica de forma segura foi precisa verificar duas hipdleses: a
homogeneidade das variancias dos grupos e a notmalidade para os reslduos da
andlise. Foram verificadas estas hipileses respectivamente através do leste de
L svene » do leste de Anderson-Darling.

Para verificar-se as hipdteses da técnica, testou-se a homogeneidade das
vanancias pelo teste de Levene e obtsve-se um nivel descritivo de 0,118, de onde
conclui-se gue as variancias s30 homogéneas (ndo existe diferenca entre a8
variabilidades).

Para testar a normalidade dos residuos utilizou-se o teste de Anderson-
Darling e obteve-sg um nivel descritivo de 0,260, pelo qual nao rejeita-se a
hipitese de normalidade e portanto pode-se utilizar a técnica trangtilamenta.

Na tabela 7 tem-se a andlise de varincia (ANOVA) para o mdduks de
slasticidade na fase martensitica, pela qual pode-se congluir através dos niveis
descritivas que a interagho entre as ligas e a forga estatica foi significativa, ou
seja, que a difereng¢a entre as médias das ligas se altera quando tem-se ou ndo
uma forga estatica.

Para analisar-se melhor como sdo as diferencas, fez-se comparegdes
milfiiplas pefo método de Tukey com o resultado aprasemiado na tabela 8. Nesta
tabela term-se os niveis descritives de todas as comparagbes duas a duas, de
onde pode-se concluir que,

¥ Encontrou-se poucas médias iguais;

> com excecho do Nifinol Superelastico, as oulras ligas apresentaram

diferenca significativa quando utilizada a forga estatica;

¥ O NiTi com forca estilica nfio & significativamente diferente nem do

Neo Sentalioy F200 com forga estatica, nem do Nitinol Superaléstico
com forga estdtica, mas estes dois (timos s4o significativamente
diferentes entre st

» QO Neo Sentalloy F200 quando comparado com o Nitinol Superelastico

apresentou diferenca significativa quando testados com forga estatica,
mas nao $80 diferentes quando testados sem forga estatica;

» O Copper NiTl 35 "C com e sem a forga estatica apresentou-se

significativaments diferente de todas as cutras ligas, com excecdo da
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comparagéo entre esta marca com forga estatica com o NiTi sem forga
estatica,
» Todas as outras comparagdes apresentaram diferencas significativas.

Tabela 7 — Tabela da ANOVA para o médulo de elasticidade - fase martensitica

" rausde Somade Quadrados Estatistica nivel
Fonte de variag8o | jjberdade quadrados _médios F_descritivo
Liga 3 832,05 277,35 223,22 0,000
Forga 1 251,00 251,00 202.01 0,000
Liga * Forca 3 74,48 24 83 19,08 0,000
Residuo 32 39,76 1,24
Total 39 1197,30

Tabela 8 — Comparagbes miltiplas pelo método de Tukey para médulo de
elasticidade — fase martensitica. As diferengas significativas estdo hachuradas

Liga Copper NiTi 35 °C| e Sertalloy NiTi SHP:L“L o
Fmg. sem com | sem com | sem com | Sem Com
Copper NiTi  sem 0,0001 | 0,0000 00000 | 0,0000 0,0000 | 00000 0,0000
35°C com | 0,000 0,0000 _0,0000 | 0,0615 M%
com | 0,0000 ©0,0000 | : | 0,9763 0,0415
NITi sem - 0,0615 % 10,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
com | 00000 05763 | 0.0000 00017 02671
Superelastico sem | 0,0000 0,0000 | 0,3870 0,0001 | 0,0000 0,0017 0,3870
com | 00000 00000 | 0,0028 00415 | 0,0000 02971 | 0,3870

Fase austenitica
Foram comparados os médulos de elasticidade na fase austenitica entre
trés ligas, uma vez que para o Nitinol Superelastico ndo foi possivel obter o valor
de médulo de elasticidade.

Analise descritiva
Para comparar-se as trés ligas, nas tabelas 9 e 10 e nos gréaficos das
figuras 43 e 44, tem-se as medidas resumo para o modulo de elasticidade.
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Analisando a tabela ¢ os gréficos pode-se destacar que:

¥ Nota-se uma diferenca entre as trés ligas nas duas situagbes quanto 4
forga estitica, com o Copper NiTl 35 °C apresentando as menores
médias, seguido do NiTi ¢ depois pele Neo Sentalloy F200, com esles
dois dltimos mais proximos entre si;

» Quando coloca-se a for¢a estitica acontece uma queda nos mddulos
do Copper NiTi 35 °C a do Neo Sentaloy F200, enquanto que no NiTi
foi observado um pequend aumenta no mddulo;

» Quanto a variabilidade, pode-se ver pelos desvios padric que o
Copper NiTi 35 °C aparenternente apresentou uma variabilidade um
pouce maior que o8 demais & 0 Neo Senfalloy F200 apresentou
variabilidades um pouco menores.

Tabela 9 - Medidas resumo para © modulo de elasticidade — fase austenitica.

. Forga Dexvio . .
Ligas Hst:“m Média acric Minimo Médimo
Copper s 53.0 22 49 4 548
NiTI 35 °C Com 51,3 1.7 426 534
Sem 582 07 B7.1 089
Neo Sentaoy F200 Com 51,5 1,1 56,2 50.3
NiTi Sem 55,6 18 53,7 57.6
Com 58,5 1,2 55,2 57.8
. Sem —_ — —_ —
Nitinol Supersiistco Com _ _ _ _
Total 55.4 2.9 49.4 59,3

Tabela 10 - Médias para o mddulo de elasticidade - fase austenitica

Forca estitica

Ligas Sem com Total
Copper NiTi 35 °C 53,02 51,268 52,14
Neo Sentatioy F200 58,18 57,54 57,06
MTi 55,60 56,52 58,06

Nitinol Superellstico — —_ —_
Total 535,60 53,11 55,35
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Andlise inferencial

Para verificar-se as diferencas entre as médias das ligas com e sam &
forca estafica, foi ulilizado a técnica de andlise de varilncia pars dois falores
fixos,

Para utilizar-se a técnica de forma segura foi preciso verficar duas
hipiteses: a homogeneidade das varidncias dos grupos e a normalidade para 0s
residuos da andlise. Estas hipdteses foram verificadas respectivamente afravés
do foste da Levene e do fosfe de Anderson-Dariing.

Para verificar-se as hipdteses da técnica, foi testada a homogeneidade
das varianclas pelo teste de Levene e 1oi obtido um nivef descritivo de 0,467, de
onde conclui-se que as variadncias sfo homogéneas (néo existe diferenga entre as
variabilidades).

Para testar a nommalidade dos residuos ulilizou-se o teste de Andemson-
Darling e obleve-se um nivel descritivo de 0,454, pelo qual nao rejeitou-se a
hipGlese de normalidade e portanto pode-se utilizar a técnica tranqiilamente.

Na tabela 11 tem-se a andlise de varlanca (ANOVA) para o mddulo de
elasticidade na fase austenitica, pela qual pode-se concluir através dos niveis
descritivos que:

# ainteragho entre as ligas e a forga estitica ndo ¢ significativa, ou seja,
que a diferenca entre as madias das marcas se mantém quando tem-
$8 U Nao uma forca estatica;

> o fatr forca ndo foi significative, ou seja nfio se tem diferenga
significativa entre as médias dos mddulos quando coloca-se a forca
estatica;

> existe diferenca significativa entre as ligas.

Para analisar-se melhor como sfo as diferencas em relacio as frés
marcas, fez-se comparagbes millipplas pelo mélodo de Tukey com o resultado
apresentado na tabela 12. Nesta tabsla tem-se 0s niveis descritivos de todas as
comparacdes duas a duas, de onde pode-se concluir que existe diferenca
significativa entre todas as trés ligas.
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Tabela 11 = Tabela da ANOVA para o0 modulo de elasticidade - fase austenitica.

G de Soma de Quadrados . nivel
Fonte de variagao | == 0 e e EtaidkaF O
Liga 2 171,08 85 54 37,55 0,000
Forga 1 1,83 1,83 0,80 0,380
Liga " Forca 2 8,06 453 1,89 0,159
Residuo 24 54,67 2,28
Total 29 236 64

Tabela 12 — Comparagdes multiplas pelo método de Tukey para médulo de
elasticidade — fase austenitica. As diferencas significativas estdo hachuradas.

Lige Copper éum 35 mpswﬂwzm NIT]
Copper NiTi 35°C 0,0000 00000
Neo Sentalloy F200 0,0000 0,0348

NITi 0,0000 0,0348

4.1.2. Comportamento do atrito interno ou amortecimento

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

O pico de atrito interno observado & pelo menos em parie explicado pelo
movimento dos contornos de macla localizadas dentro das plaquetas
martensiticas embebidas na fase austenitica e ndo pela transformagao
martensitica. Entretanto, a existéncia de um grande aumento do atrito interno
numa temperatura mais alta que a temperatura Ms mostra que uma contribuigao
pré-martensitica no amortecimento também esta presente [38]. Nas ligas NiTi e
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Nitinof SE, nac houve o aparecimento de um pico de atrito interno (figuras 48 a
52).

Na liga CuNiTi 35 °C, nos experimentcs com a aplicagio de canga de 1 N,
houve uma diminuico das propriedades de amortecimento na fase mantensitica e
um aumento no pico, 0 qual ocorreu huma temperatura mais alta em relagio ao
expenimento sem a aplicagio de for¢a estatica (flguras 45 e 46), Na liga Noeo
Sentaloy F200, com a aplicagio de carga de 1 N, houve uma diminvigio das
propriedades de amortecimento na fase martensitica, uma diminuicao da tangente
delta no pico, com este pico acontecendo em uma temperatura mais aita (figuras
47 e 48).

Nas ligas NiTi & Niinol SE, nos experimentos com forga estdtica de 1 N,
houve uma diminuicio das propriedades de amortecimento na fase manensitica,
porém com uma diminuigdo maior na liga NiTi, comparando-se com os
experimantos sem forga estdtica {figuras 49 a 52).

Durante ¢ aquecimento, ndo foi observada uma relagia direta entre a
temperatura do pico de atritc interno & a temperatura de transformacéio de fase.

As figuras 53, 54 , 55 e 56, mostram © comportamento da tangente delta
das ligas estudadas durante o aquecimento seguido de um resfriamento. As ligas
CuNiTi 35 °C e Neo Senfafioy F200 apresentaram um pico nas propriedades de
amortecimente (tangente della) durante o resfriamento. A transformacio
martensitica, ocofre associada com um pico no abrito intferno e uma grande
diminuigio no mddule de elasticidade., As ligas Aiinof SE e NiTi, ndo
apresentaram pico de atrito interna associado a transformacao martensitica.

Quando a propor¢do NifTI & menor que 1, a transforma¢do martensitica
Ocoite com um Unico estagio € o grafico de atrito intemo acontece sem a
presanca de um pico [47]. Caluzzi [33] sugere gue o formato do grafico de atrito
intemo, particularmente o pico de transformaglo de fase, tem uma forla
dependéncia da historia termomecanica do material.

Nas ligas com efeito de membdria de forma, & alta capacidade da
amortecimanic & relacionada com os movimentos histeréticos das interfaces

54



(variagbes das interfaces mariensiticas, planos de maclas, interfaces beta
martensitica), embora a contribuigdo 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
transformagéo. A fase martensitica apresenta uma alta capacidade de
amortecimento. Durante a transformagéo, um pico de atrito interno pode ser
observado em algumas ligas. A fase austenitica apresenta uma baixa capacidade
de amortecimento.
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Figura 45. Variagio do modulo de elasticidade e da tangente delta em fungéo da
temperatura sem forga estatica para os arcos ortodénticos CuNiTi 35 °C (média
de cinco experimentos para cada liga).
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Figura 46. Variagdo do médulo de elasticidade e da tangente delta em fungédo da
temperatura forca estatica de 1 N para arcos ortoddnticos CulNiTi 35 °C (média de
cinco experimentos para cada liga).
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Figura 47. Variagdo do Médulo de elasticidade e da tangente delta em fungéo da
temperatura sem forga estética para arcos ortodénticos Neo Sentalloy F200
(média de cinco experimentos para cada liga).
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Figura 48. Variagao do modulo de elasticidade e da tangente delta em fungéo da
temperatura com forga estatica de 1 N para arcos ortodénticos Neo Sentalloy
F200 {média de cinco experimentos para cada liga).
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Figura 49. Variagao do médulo de elasticidade e da tangente delta em fungio da
temperatura sem forga estatica para arcos ortoddnticos Nitinol SE (média de cinco
experimentos para cada liga).
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Figura 50. Variagao do modulo de elasticidade e da tangente delta em fungao da
temperatura com forga estatica de 1 N para arcos ortoddnticos Nitino/ SE (média
de cinco experimentos para cada liga).
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Figura 51. Variagdo do médulo de elasticidade e da tangente delta em fungéo da
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Figura 53. Variagdo da tangente delta em fungo da temperatura sem forga
estatica durante o aquecimento e o resfriamento para arcos ortoddnticos CuNiTi
36 °C.
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Figura 56. Variacgo da tangente delta em fungdo da temperatura sem forgca
estéitica durante o aquecimento e o resfriamento para arcos ortoddnticos NiTi.

4.2. Anslise por calorimetria diferencial exploratéria (DSC)

O processo de transformacgio de fase é analisado avaliando-se o calor
liberado ou absorvido das amostras durante a transformagdo. Durante o
aquecimento aparece um pico endotérmico devido a transformac@o da fase
martensitica para a austenitica. Durante o resfriamento aparece um pico
exotérmico devido a transformac¢ao da fase austenitica para a fase martensitica.
S#o entéo, definidos o inicio e o fim da transformac8io martensitica (Ms e Mf) e da
transformacgao reversa (As e Af) (figuras 57, 58, 59 e 60).

Como & mostrado na tabela 13, na liga CuNiTi 35 °C, o inicio da
transformagio martensitica (Ms) se da a 19,0 °C e o final (Mf) a -1,0 °C. O inicio
da transformag8o reversa (As) se dd a 16,5 °C e o final ( Af) a 36,5 °C. Na liga
Neo Sentalloy F200, o inicio da transformag8o martensitica (Ms) sedaa 19.0°C e
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o final (M} a -3,0 *C. O inicio da transformacho reversa (As)se dda 145°Ceo
final (Af) a 37,5 °C. Na liga Nifinof SE, ¢ inicio da transformacio martensitica (Ms}
s& da a 57,0 °C e o final (M) 2 22,0 °C. Q inicio da transformagio reversa (As) se
d& a 33,0 °C e o final (Af) a 58,0 °C. Na liga NiTi, o inicio da transformagio
mariensitica (Ms) se dd a 34,0 °C e o final (M) a 90 °C. O inlcio da
transformag@o reversa (As) se dad a 11,0 °C e o final (Af) a 34,5 °C.

Tabela 13. Temperatura de transformacao de faga das ligas avaliadas pela

analiae por DSC
Liga Ms (°C) Mf (°C) As (*C) Af{*C)
CuNiTi 35 °C 19.0 -1,0 16,5 36,5
Neo Sentalioy F200 19,0 -30 145 37,5
Nitinol SE 57.0 22,0 330 £8.0
NiTi 34,0 8,0 11,0 340
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Figura 57. Resultade da andfise por DSC para a liga CuNiTi 35 °C.
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Figura 60. Resultado da analise por DSC para a liga NiTi.

5. CONCLUSOES

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

A propofcac entre o5 mbdulos madios da fase austenitica para a fase
martensitica nos exparimentos sem forga estatica foi de 1,59 a 1,85 Nos
experimentos com forga estatica de 1 N foi de 1,28 a 1,57, devido ao aumento do
modulo de elasticidade da fase martensitica.

Nas ligas CuNiTi 35 °C & Neo Senfafioy F200 com forga estatica de 1 N,
houve um deslocamento da curva para a direita com o surgimento da fase
martensitica numa temperatura mais aita.

A transformaclc martensitica, que ocorre durante o resfriamento e &
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transformacao reversa, que ocome durante ¢ aquetimento, obedecem & faixas de
temperatura bem definidas. No aquecimento tem-se a transformacao da
martensita para a austenita seguindo um percurso n3o coincidente com do
resfrismento (fransformaglio da austenita para a martensita). A transformagio
feversa ocorre em temperaturas maiores de inicio @ fim de transformacao do que
as da ransformacio martensitica, apresentando uma histerese.

O Copper NITi 35°C na fage martensitica se destaca por ter as médias
mais baixas de mdédulo de elsticidade. Quando se coloca a forga estitica
acontace um aumento nod modules {em média o aumento é de 5§ GPa). O NiTi & o
que aparentemente mais se altera com a colocaghio da forga estética, ficando bem
préximo do Neo Sentaffoy F200 e do Nitinof Supereldstico. O Neo Sentalloy F200
& o Nitinol Superelistico apresentaram médias proximas com este (ltimo
apresentande pouca mudanga guando colocada a forga estdfica. Quanto a
variabilidade, pode-se ver pelos desvios padrio que o Copper NiTi 35°C
aparentementa apresenta uma maior variabilidade que as demais marcas.

Na fase austenltica ocome uma diferenca entre as trés ligas avaliadas
{Copper NiTi 35°C, Neo Sentalioy F200 e NiTi), sem forga estitica e com forga
astitica de 1IN, com o Copper NiTi 35°C apresentando a8 menores médias,
seguido do NiTl e depois do Neo Sentalfoy F200, com estes dois Gitimos mais
préximos entre si. Quando s& coloca a forga estafica, acontece uma gueda nos
mddulos para o Copper NiTi 35°C e para o Neo Senlafioy F200, enguanto que
para ¢ NiTi observa-se um paqueno aumentc no médulo. Quanto & variabilidade,
pode-s& ver pelos desvios padrdo que o Copper NITI 35°C aparéntemeénte
apresenta uma variabikidade um pouch maior que 0% demais e o Neo Sentalloy
F200 apresenta variabilidades urn pouco menores.

A capacidade de amortecimento das ligas estudadas depende do estado
do material: fase martensitica, fase austenitica ou durante a transformacgio. A
fase marensitica apresenta uma alta capacidade de amortecimento. Durante a
transformacso um pico de afrito intemo pode ser observado nas ligas CuNiTi 35
°C e Neo Senialfoy F200. A fase austenitica apresenta uma baixa capacidade da
amortecimento.
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Durante 0 aquecimento, nZo se obsarvou uma relagdo direta entre a
temperatura do pico de atrito interno e a termperatura de transformago de fase,

Na liga CuNiTi 35 °C, o inicio da transformacio martensitica (Ms) se da a
19,0 °C o o final (Mf) a -1,0 *C. O inicio da transformaghio reversa (As) sa da a
165 °C e o final { Af ) & 365 "C. Na liga Neo Sentailoy F200, 0 Inicio da
transformacéio martensitica (Ms) se da a 19,0 °C a o final (Mf} a -3,0 °C. D inicio
da transformacgéo reversa (As) se da a 14,5 °C e o final (Af) a 37,5 °C. Na liga
Nitinof SE, o inicio da transformacio martensitica (Ms) se dd a 57,0 °C e o final
(Mf) a 22,0 °C. O inicio da transformacio reversa (As) se da a 33,0 °C e o final
(Af) a 58,0 °C. Na liga NiTl, o inicio da transformaciio martensitica (Ms) 3e dé a
34,0 °C e o final (Mf) a 5,0 °C. O inicio da transformacao reversa (As)seda a 11,0
°C e ofinal (Af} a 34,5 °C.

6. TRABALHOS FUTUROS

Existesn trés fatores para se entender o comportamento das ligas de
niquel-iéanio femoeslasticas: 1ensio, deflex@io e temperatura. Estes trés fatores
podern ger intefrelacionados no diagrama de tensio-deflexBo e no diagrama de
tengfo-temperatura. Como 0 medelo de rmola @ & lef de Hooke nfio podem sar
aplicados no diagrama de tensao-deflexfic das ligas com propriedades elasticas,
Movos parametros tiveram que ser encontrados. Trés parametros 330 necessarios
para descrevef um arco supereldstico adequadamente: a nitidez do platé de
psaudoeiasticidade, a deflexdo no comegd do platd & o nivel de forca no platd, A
literatura ortodOntica & deficiente em frabalhos, nos quais sio avaliados estes
parAmetras das diversas Jigas disponiveis comercialmente, ulilizando-se
braquetes com canal dé encaixe 0,022".

O ontodontista tendo a sua disposicio o diagrama de tensao-deflexdo ha
ternperatura bucal & o diagrama de tensfio-temperatura das diversas ligas
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disponiveis comercialmente, pode conhecer seus  comportamentos
mecanodindmicos na temperatura bucal, bem como a variagsio da forga aplicada
nos dantes em fungic da temperatura.

A sugestdo para um trebatho futuro & estabeleter grificos de tensfo-
defiexéo de diversas ligas de nigusHitdnico termoeldsticas, avaliadas na
temperatura bucal.
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