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Resumo

Resumo

Atualmente, todos os tratamentos ortodonticos sdo fundamentais para manter
uma boa saude oral, e, simultaneamente, contribuir para a autoestima pessoal através de um
bonito sorriso.

A componente mecanica do tratamento ortodontico com aparelho fixo dentario,
baseia-se no principio de que a energia elastica armazenada pode ser convertida em trabalho
mecénico pela movimentacdo dentéaria. Mais, o controle ideal deste movimento requer a
aplicacdo de um sistema de forcas distintas devidamente suportado pelos componentes do
aparelho, como sejam os fios ortoddnticos. Séo estes que devem ser projetados de forma a
originar cargas continuas, permanecendo em regime elastico durante a terapia.

De entre as ligas utilizadas no fabrico de fios, destaque-se as de NiTi,
vulgarmente designadas por Nitinol®, acrénimo de Nickel Titanium Naval Ordnance
Laboratory. Tal é devido ao conjunto de propriedades que as caracterizam, enfatizando a
biocompatibilidade e as propriedades de memoria de forma e/ou superelasticidade.

Todavia, nenhum fio exibe comportamento ideal durante a aplicacdo, devido as
caracteristicas dindmicas da cavidade oral de cada paciente.

Assim, a presente dissertacdo constitui uma revisao bibliografica sobre o
comportamento mecanico das ligas NiTi ortodénticas e inclui estudos in vitro e in vivo.

Concluiu-se que sdo varios os fatores que influenciam negativamente as
propriedades mecanicas das ligas NiTi como resultado da perda de resisténcia a corrosao e
contacto com um ambiente oral dindmico. De realcar, a temperatura da cavidade oral; o
tempo do tratamento ortodontico; a presenca de placa dentaria (biofilme); a acidez ou
basicidade (pH) da saliva, as dimensdes e tipo de fios e ainda o uso externo de agentes
contendo flaor (elixir e pastas dentifricas). Como consequéncia resultante dos fatores
variaveis presentes no ambiente oral, as propriedades mecanicas in vivo do Nitinol® mudam

durante o tratamento clinico, em concordancia com as previsdes dos estudos in vitro.

Palavras-chave: Fios ortoddnticos, Ligas NiTi, Ensaio a tra¢do, Ensaio
a flexao, Corrosao.
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Abstract

Abstract

Currently, orthodontic treatments are essential to preserve a good oral health and,
simultaneously, contribute to a personal self-esteem through a nice-looking smile.

The mechanical establishment of orthodontic treatment, with fixed dental
appliances, is based on the basis that the stored elastic energy can be converted into
mechanical work by tooth movement. Furthermore, the ideal control of these movements
requires the application of a singular system forces accurately sustained by the fix appliance
components, such as orthodontic arch wires. These are the ones that must be proper planned
in order to generate continuous loads, remaining in the elastic regime during therapy.

Among the metallic materials used for arch wire manufacture, the NiTi alloys
stand out. These alloys are commonly identified as Nitinol®, an acronym for Nickel
Titanium Naval Ordnance Laboratory. This is due to a set of properties, emphasizing
biocompatibility and shape memory and/or superelasticity.

Nevertheless, no orthodontic archwire has an ideal overall performance during
therapy, due to the dynamic characteristics of each patient's oral cavity.

Thus, the present dissertation organizes a bibliographical review on the
mechanical behavior of orthodontic NiTi alloys and embraces both in vitro and in vivo
studies.

There is a general consensus trend that the corrosion resistance is reduced by
several factors and, in consequence, the mechanical properties of NiTi are negatively
influenced too. The main causes are the temperature of the oral cavity; the time period of
orthodontic treatment; the presence of dental plaque (biofilm); the acidity or basicity (pH)
of saliva, type and dimensions, and also the external use of agents containing fluoride aids
(elixir and toothpaste). As a consequence of those factors, the in vivo mechanical properties
of Nitinol® changes during clinical treatment, in agreement with in vitro research studies

predictions.

Keywords Orthodontic wires, NiTi alloys, Tensile test, Bending test,
Corrosion.
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

INTRODUCAO

A Ortodontia define-se como o ramo da medicina dentaria responsavel pelo
acompanhamento do crescimento da face, desenvolvimento de oclusGes e a prevencao e
correcdo de maloclusdes [1]. As maloclusdes sdo definidas como irregularidades de um ou
mais dentes, originando um desalinhamento dentario no encaixe entre os maxilares inferior
(mandibula) e superior (maxilar), ndo correspondendo ao determinado como uma oclusdo

funcional [1], [2]. A Figura 0.1 mostra exemplos tipicos de problemas ortoddnticos[3].

Mordida cruzada Prognatismo trespasse horizontal erupgdo anormal

Figura 0.1. Exemplos de irregularidades dentarias (Adaptado de [3]).

Esta especialidade médica reparte-se por trés seccdes, a saber:

+ Ortodontia Preventiva, que atua antes da ocorréncia de uma malocluséo;

+ Ortodontia Intercetiva, tem como objetivo intervir durante o
desenvolvimento da maloclusdo, diminuindo os seus efeitos ou até mesmo anulando-os;

» Ortodontia Corretiva, que serve para corrigir ou eliminar a malocluséo.

De um modo geral, o tratamento das malocluses € feito atraves da aplicacéo de
aparelhos dentarios fixos, cientificamente designados como aparelhos ortodénticos[1], ou
vulgarmente denominados como ‘aparelhos dentarios’. Existem diversos tipos de aparelhos
dentarios, destacando-se o fixo convencional, o estético, o autoligavel (Damon System), o

invisivel, o lingual, o removivel e ainda os palatinos[4].

Jodo Teréncio 15
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Os aparelhos dentarios fixos, tal como se ilustra na Figura 0.2, sdo constituidos
por varios componentes individuais como sejam os brackets, os fios dentarios, as ligaduras

dentarias (metal ou borracha) e, ainda, os tubos/bandas de ligacéo.

[9@,

Figura 0.2. Exemplo de componentes de um aparelho ortodoéntico fixo: a) Brackets (Adaptado de [5]), b)
Tubo de ligacdo (Adaptado de [6]), c) Ligadura metalica (Adaptado de d[7]), d) Ligadura elastica (Adaptado
de [8] ), e) Elasticos (Adaptado de [9]), f) Fio ortoddntico (Adaptado de [10]).

Cada componente tém a sua funcdo e, no conjunto, permitem a alteragédo
progressiva da posi¢do dentaria corrigindo as maloclusdes [11].

Os brackets (Figura 0.2 ¢)) sdo 0os componentes que se fixam aos dentes através
de resinas adesivas e servem de suporte aos fios ortodontico. Os materiais utilizados incluem
0s acos inoxidaveis, as ligas de cobalto-crdmio ou até mesmo materiais ceramicos como a
alumina e a zirconia [11].

Os tubos ou bandas (Figura 0.2 b)), fixos nos dentes posteriores molares, tém
como funcdo ndo sé apoiar os fios ortododnticos, tal como os brackets, mas também prender
a extremidade destes fios [11].

No que concerne as ligaduras dentéarias e aos elasticos (Figura 0.2 d), ¢)), estes
componentes ajudam no contacto brackets—fios e auxiliam no movimento dos dentes,
corrigindo assim com maior eficiéncia e rapidez as maloclusfes existentes na boca do

paciente, respetivamente.
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Por fim, os fios ortoddnticos (Figura 0.2 a)), componentes sobre 0s quais recai o
tema deste trabalho, séo aqueles que tém a funcédo de exercer a forga nos dentes, promovendo
0 movimento destes para a posi¢do desejada corrigindo ou minimizando os problemas pré-

existentes [11].

Um fio ortoddntico ideal é, segundo R.S.Kotha et al. [12] aquele que é
facilmente manuseével pelo médico dentista, ndo toxico e possui boa resisténcia a corroséo.
Sob o ponto de vista da resposta mecanica, destaque-se 0 médulo de Young elevado, uma
boa resiliéncia, baixa dureza, e ainda ductilidade elevada e baixo coeficiente de atrito entre
o par fio-bracket. Mais ainda, durante o tratamento ortodontico estas propriedades deverédo

permanecer inalteradas.

De entre as ligas metalicas para producéo de fios ortodonticos (tema apresentado
no Capitulo 1), destaque-se as de Ni-Ti, sobre as quais alude o presente trabalho.

As ligas NiTi séo tradicionalmente aplicadas na fase inicial do tratamento
ortoddntico, pois respondem com eficicia as necessidades exigidas. Caracterizam-se,
tipicamente, pela sua capacidade superelastica, boa resisténcia a corrosdo e também pela
capacidade de produzir forcas constantes durante o relaxamento de tenso a flexdo. E esta
ultima propriedade que estd na base do movimento dos dentes para as posi¢cdes corretas,
permitindo ainda que o paciente ndo sinta desconforto, ou haja danos nos tecidos orais

durante a sua utilizacdo [13].

Tabela 0.1. Indicagdo das cargas necessarias a exercer no dente consoante o tipo de movimento dentario

[14].
Tipo de Movimento Descriciio Forc¢a (N)
Inclinagio Movimento pref]ommante da comardenlana, no 0.34-0.59

sentido oposto ac da raiz
Translacdo (movimento | Movimento, no mesmo sentido, de todo o corpo

d e 0,64 —-1,18

o corpo) dentdrio
Verticalizagdo da raiz Movimentagio dentiria que permite dispor a 0.49-0,98

raiz numa posigio vertical
Rotagio Rotagiio do dente em tormo do seu proprio eixo 0,34 - 0,59
Movimento do dente em direcgio oposta ao osso 0.34-0.59
alveolar ? i
Movimento do dente na direcgdo do osso
alveolar

Extrusdo

Intrusiio

0,10-0,20

Jodo Teréncio 17
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As cargas 6timas para a movimentacao dos dentes situam-se na gama 0,10 - 1,18
N, como se pode concluir da analise da Tabela 0.1, sendo fungédo do tipo de movimento

associado.

Na prética ortoddntica, como seria de esperar, 0 comportamento dos fios NiTi
ndo ¢ ideal. De acordo com a literatura consultada, ha pelo menos 5 fatores, ver Figura
0.3,que influenciam seu desempenho em servico, a saber:

) Temperatura da cavidade oral,

i) Tempo do tratamento ortodontico;

i) Formac&o de placa dentéria (biofilme);

iv) Acidez ou basicidade (pH) da saliva;

V) Uso de agentes contendo fldor (elixir e pastas dentifricas).
Propriedades Temperatura Propriedades
bioldgicas guimicas
Agentes
Tempo profilaticos de

fluor

Fio Ortodéntico
\
Biofilme pH

Propriédades

mecanicas

Figura 0.3. Principais fatores que influenciam negativamente as propriedades bioldgicas, quimicas e
mecanicas das ligas NiTi em ambiente oral.

Assim, o presente trabalho inclui a revisdo bibliografica sobre os fatores que
influenciam negativamente as propriedades mecéanicas de fios ortodénticos NiTi, como
resultado da perda de resisténcia a corrosao, e esta organizado em quatro capitulos.

O Capitulo 1, corresponde a revisdo bibliografica sobre o material em estudo e

as suas propriedades. Posteriormente, no Capitulo 2, é feita uma breve abordagem sobre as
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propriedades bioldgicas e quimicas. O Capitulo 3, relativo ao comportamento mecénico,
inclui o efeito das principais variaveis na resposta a tracao e a flexao. A dissertacdo termina

com as principais conclusdes sobre o tema estudado, Capitulo 4.

Jodo Teréncio 19
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Erro! A origem da referéncia nd Ligas de NiTi

1. LIGAS DE NITI

As primeiras ligas metélicas utilizadas na préatica da ortodontia foram produzidas
a partir de cobre, zinco e niquel.

Em 1887 Edward Angle, um dos maiores contribuidores para a evolucdo da
ortodontia, introduziu as ligas de ouro, sendo que estas para além de apresentarem uma boa
resisténcia a corrosdo, também tinham a capacidade de variar a sua rigidez em 30% através
de tratamento térmico [15].

Os acos inoxidaveis, com destaque em ortodontia a partir de 1929 [15] , foram
uma alternativa mais econdémica as ligas de ouro (Au), caracterizadas ainda pela sua
resiliéncia e resisténcia a tragdo superiores.

Nos anos 70, surgem as ligas cobalto-crémio (Co-Cr) que detinham uma maior
capacidade de deformacdo plastica comparativamente aos acos inoxidaveis, mantendo
valores de rigidez bastante similares. O grau de deformacdo destas ligas € variavel, sendo
funcéo do tratamento térmico de témpera (4 tipos tipicos) [16].

Em 1960 foi desenvolvida pelo Naval Ordenance Laboratory, USA, uma liga
binaria Niquel-Titanio (Ni-Ti), de acrénimo NiTinol®. A composicdo quimica esta
associada a relacdo 55Ni:45Ti. Esta liga foi introduzida em ortodontia em 1970 por
Anderson [16], [17], devido ao conjunto de propriedades mecénicas, como sejam rigidez e
dominio eléstico elevados, associado & excelente resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade. As caracteristicas de superelasticidade e/ou memdria de forma, ndo

eram conhecidas aquela data.

O diagrama de fases Ti-Ni é mostrado na Figura 1.1. Como se pode observar, as
ligas equiatomicas (razdo Ni:Ti = 50:50), dominio intermédio monofasico (TiNi), sdo
obtidas em condic6es de equilibrio pela solidificagdo congruente a 1310°C a partir da fase
liquida (L) com a mesma composicdo quimica. Estas ligas sdo passiveis de exibir duas
estruturas cristalinas distintas: a austenite e a martensite. Sdo, pois, materiais alotropicos
cuja organizacdo cristalografica é funcdo das condigdes de processamento: temperatura e/ou

presenca de tensdes. Na austenite, os atomos de Ni e de Ti partilham uma estrutura cubica
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de corpo centrado (CCC), também designada por B2 (os atomos de uma espécie quimica
estdo nos vértices e 0s da outra no centro da célula) sendo estavel para T elevadas (> 100°C)
e valores baixos de tensdo. A martensite caracteriza-se pela estrutura ortorrémbica ou
monoclinica (do tipo B19 ou B19’, respetivamente), sendo estavel para T baixas (< 100°C)
e valores elevados de tensdes [18].

A martensite nas ligas NiTi pode assumir uma determinada orientacao
cristalogréafica, denominada por variante, num total de 24 variantes distintas. O
empacotamento destas variantes pode ser auto-acomodante (martensite maclada), isto €,
disposto de um modo a minimizar as tensdes elasticas entre os graos, ou de forma que uma
variante seja dominante em relacéo as outras (martensite desmaclada) [14], [18].

A transformacdo de fase austenite «» martensite pode ser induzida por efeito de
temperatura ou de tensdo aplicada a liga, produzindo efeitos distintos, designados por Efeito
de Memoéria de Forma (Shape Memory) ou Superelasticidade (Super Elasticicy),
respetivamente [19]. Mais ainda, esta transformacao alotropica depende da composi¢édo da
liga, sendo que, uma liga rica em Ni faz com que o efeito de superelasticidade ocorra mais
préximo da temperatura ambiente; enquanto as ligas ricas em Ti possuem geralmente
temperaturas de transformacéo superior devido ao desvio para o dominio bifasico Ti>Ni +

TiNi, como se pode observar na Figura 1.1 [19], [20].
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Figura 1.1.Diagrama de fases Ti-Ni ([18]).
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Ligas de NiTi

O continuo estudo e desenvolvimento das ligas NiTi, conduziu a que, em 1985
na China, surgisse aquela que ficou conhecida como Chinese Ti. A principal diferenca desta
liga comparativamente as anteriores era 0 seu comportamento superelastico, ou seja, uma
maior recuperagdo elastica, uma menor rigidez e um maior regime elastico do que fios de
Nitinol com secc¢des iguais [15].

Na década de 90 surge uma outra e nova propriedade associada ao sistema Ni-
Ti: a Memoria de Forma. Estas ligas foram designadas por Japanese NiTi [15]. Esta
caracteristica foi determinante no avanco da aplicabilidade de ligas NiTi em ortodontia.

Mais recentemente, surgiram as ligas Cu-NiTi que possuem resposta
termoativada mais estavel, produzindo assim cargas mais constantes no deslocamento e
permitindo um movimento dentario mais preciso [15], [21]. Mais ainda, a presenca de Cu
substituindo a do Ni na composicéo final destas ligas (elementos com solubilidade total no
estado solido) é também uma enorme vantagem em termos de resposta bioldgica, a
diminuicdo da toxicidade. De facto, o Ni e 0s seus compostos, sdo considerados pela
International Agency for Research on Cancer (IARC) como carcinogénico ou
potencialmente carcinogénico para os humanos [22]. A importancia destas ligas em
ortodontia tem aumentado bastante, como mostram os varios estudos comparativos entre fios
de NiTi e Cu- [23]-[27].

Nos dias correntes, os fios ortodénticos sdo maioritariamente metélicos sendo
que geralmente estes sdo produzidos a partir de ligas constituidas de Ni-Ti, aco inoxidavel
(SS), Co-Cr e B-Ti. Durante o tratamento ortodontico ird ser necessario a utilizagdo de
diferentes tipos de fio, devido as diferentes necessidades exigidas nas diversas fases, como

rigidez ou a amplitude de deformagcéo.

Como foi mencionado anteriormente, o Nitinol possui caracteristicas relevantes,
que alavancam a sua aplicacdo em ortodontia, o efeito de memdria de forma a
superelasticidade associados a uma boa biocompatibilidade. Estas propriedades sao de tal
forma fundamentais que os proprios fios sdo classificados comercialmente como fios

superelasticos de NiTi ou termo ativados de NiTi.
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Efeito de Memoria de Forma

O efeito de memoria de forma é conseguido atraves de tratamento térmico
adequado, dando assim a capacidade aos fios de retomar a forma ou dimensédo previamente
definida.

Este tratamento térmico ird fazer com que a diferentes temperaturas do fio de
NiTi, este sofra uma transformacéo de fase, martensitica <>austenitica, a uma temperatura
definida: a temperatura de transicao de fase. Para valores de T inferiores a da temperatura
de transicdo o fio terd uma estrutura martensitica, enquanto que para valores superiores a
estrutura é austenitica.

A partir da representacdo mostrada na Figura 1.2 consegue-se perceber o efeito
de memoria de forma, consistindo entdo na possibilidade de deformar o fio quando este esta
com uma estrutura martensitica (A para B), e ap0s a retirada da carga de deformacao, este
ao ser exposto a uma temperatura superior a temperatura de transicdo de fase, de uma
estrutura martensitica para austenitica retornando o fio a sua forma original (B para C).
Finalmente sem haver cargas e diminuindo a temperatura para valores inferiores, o fio

retoma a estrutura inicial martensitica (C para A)[28].

Martensite maclada (A)

oooooo

............

Martensite desmaclada (B) Austenite (C)

Figura 1.2. a) Esquematica do efeito de memoéria de forma: a) na estrutura do fio, b) representado por num
grafico Tensdo/Defromacdo/Temperatura (Adaptado de[28]).

A temperatura de transi¢do de fase referenciada na literatura devera ser assim
inferior a temperatura média de 37 °C [29] de modo ao fio ortodéntico retomar a forma
original, originando uma forca nos brackets que estéo fixos aos dentes e assim promover a

sua movimentagé&o.
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SuperElasticidade

O Nitinol exibe, também, uma grande capacidade de deformacéo elastica, como
resultado da uma transformacdo de fase induzida por tenséo, a superelasticidade.

A Figura 1.3 a) traduz a representacdo tensdo-deformacgéo de uma liga NiTi
superplastica. Como se pode observar, inicialmente o fio possui uma estrutura austenitica e
apos imposicdo de uma tensdo ira sofrer uma deformacéo elastica até atingir uma tenséo
critica, que permitird a transformacdo da fase austenitica para martensitica. Completa a
transformacéo de fase e, com o alivio da tensdo no fio, observar-se uma transicédo de fase de
martensitica para austenitica, havendo quase por completo um retorno elastico. Este
fendmeno permite ao fio obter deformac6es elasticas até cerca de 8%, em conformidade com

as caracteristicas de superelasticidade [30].
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Figura 1.3. Curvas tensdo deformacdo de a) fio ortodéntico superelastico de NiTi (Adaptado de[31]) b) de
um fio ortoddntico de ago inoxidavel (Adaptado de[32]).

Em oposicdo, os fios ortodénticos SS, exibem menores valores de deformacéo,
como se pode observar na (Figura 1.3 b)) tem-se um grafico tensdo-deformacéo de ligas de
NiTi e SS com tamanhos redondos e quadrados iguais, € como se pode observar, os fios de
NiTi apresentam uma deformacao quase 4 vezes superior.

A atual pratica clinica do uso de fios ortodénticos NiTi superelasticos em
detrimento de outros materiais, na fase inicial de tratamento com aparelho fixo, assenta

precisamente nesta resposta elastica.
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2. PROPRIEDADES BIOLOGICAS E QUIMICAS

O Nitinol, é reconhecido como material biocompativel, sendo expectavel que as
suas propriedades bioldgicas sejam mantidas em todas as aplicagfes biomédicas, ou seja,
que ndo seja tdxico para o corpo humano.

Todavia, como foi ja referido anteriormente, a cavidade oral € um meio aquoso
dindmico e agressivo, que, no tempo, ira promover a corrosdo das ligas metalicas
ortodénticass, incluindo os fios de NiTi. Tal, estd associado a libertacdo de ides de metélicos
entre eles 0 Ni?*. A existéncia de corrosio in vivo tem levantando algumas dividas sobre a
biocompatibilidade do Nitinol, devido as propriedades alergénicas e carcinogénicas do Ni e
seus compostos [22]. Mais ainda, a hipersensibilidade no contacto com materiais contendo
Ni na sua composicdo (detergentes, adornos, relojoaria, piercings, etc ...) é reportada
segundo um estudo que analisou um grupo de 403 pessoas, que cerca 28,5% apresentava
sinais de hipersensibilidade, havendo uma maior ocorréncia na populacdo feminina
[30],[31]. De facto, o simples contacto com produtos ricos em Ni pode provocar uma
dermatite de contacto, classificada como uma resposta atrasada de hipersensibilidade do tipo
IV [35]. O efeito adverso destas reacBes pode ser manifestado de maneiras diferentes, como

as sumariadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Sinais e sintomas da alergia causadas pelo Ni e/ou seus Compostos (Adaptado de [35]).

Ambiente Oral Ambiente extra oral

* Estomatites devido a eritema suave ou Urticaria generalizada

severo ¢ Eczema difundida
* Dermatite perioral ¢ Reacendimento de eczema alérgico
* Dorméncia « Agravamento de eczema pré-existente

* Sensagdo de ardor

* Perda de paladar ou paladar a metal

* Dor no lado lateral da lingua

* Lhellltls

* Gengivite severa na auséncia de placa
bacteriana

Para além destes sintomas, existe também preocupacdo acrescida com o
potencial carcinogénico deste metal.
Em 1933 foi reportada uma ligacao entre trabalhadores em contacto com niquel

e 0 aparecimento de cancro na zona nasal. Posteriormente, em 1937, novos relatorios
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expuseram que na mesma refinaria houve um surgimento de 17 cancros nasais e 19 cancros
do pulmao, sendo que num periodo de 16 anos registaram-se um total de 47 trabalhadores
com cancro nasal e 82 com cancro do pulméo. Apos décadas de estudos sobre o potencial
carcinogénico, este foi confirmado tanto para humanos como para a restante vida animal
[36].

O ambiente oral é um ambiente multifasico e bastante agressivo para os materiais
nele inserido, destacando-se 0 meio aquoso salivar, as tensdes sentidas durante o processo
de mastigacdo bem como as varia¢Oes de pH, a temperatura durante o processo de fala e
ingest&o alimentar, o fenémeno da respiracéo e ainda a existéncia de microrganismos. E um
meio dindmico. Assim, e apesar da selecdo das ligas metalicas usadas em ortodontia passar
por aquelas que possuem boa resisténcia a corrosao, esta reacdo acaba por acontecer se
houver destruicdo ou descolamento da camada externa passiva formada por TiO,. Os fios
NiTi ndo séo excec¢do, sendo apontados diversos tipos de corroséo, destacando-se [37]:

1) Corroséo uniforme, resultando da interagdo entre o ambiente oral agressivo
e as ligas, tendo como consequéncia a formacdo de hidréxidos ou compostos
organicometalicos. A corrosao dos diferentes tipos de metais ocorre a velocidades diferentes
sendo que ha a possibilidade de haver a sua detecdo ja depois de grandes quantidades de
metal j& tenham sido dissolvidas.

i) Corrosdo por picada, € observada tanto nos fios como nos brackets
metalicos, sendo uma picada um poro que possui uma profundidade igual a sua largura. Estes
defeitos tornam os metais base mais suscetiveis a corrosdo. llustra-se na Figura 2.1 um
exemplo desta reacdo deletéria.

iii) Quando num meio agressivo onde geralmente esta presente um material ndo
metalico com um metalico, (por exemplo um bracket com um el&stico), pode haver formacéo
de fendas presentes no metal. Este tipo de corrosdo chama-se corrosao do tipo “crevice” e
costuma gerar fendas com 2 a 5 mm de comprimento. A presenca destes defeitos pode
danificar a base dos brackets, assim como facilitar a libertacdo de grandes quantidades de
metais na cavidade oral. Este tipo de corroséo costuma aparecer quando existe uma diferenca
de ides metélicos, ou de oxigénio, entre o interior das fendas e o seu redor. Esta corrosédo

pode resultar da falta oxigenacdo existente nas fendas devido a uma camada de placa
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microbiana e de subprodutos de uma flora microbiana, impedindo assim a formacdo de

oxidos e a destruicdo da camada passiva [37].

(b)

Figura 2.1. Micrografia por SEM de fios de NiTi com corrosao por picadas [38].

iv) Nas zonas onde hé interacdo entre dois metais iguais ou de ligas diferentes
(materiais constituintes do bracket e os fios ortodonticos) inseridos numa solucao condutora
(saliva), a reacdo por corrosao galvanica é espectdvel. O metal menos nobre torna-se
anodico através da reacdo de oxidacdo libertando eletrdes, enquanto o metal mais nobre,
tornar-se-a mais resistente a corrosdo do que o menos nobre, ficando catodico [27], [37].

v) Em &reas de contacto metalicos sujeitas a cargas, como é o caso dos aparelhos
ortodonticos fixos na interface fio-bracket, ha suscetibilidade a corrosio do tipo “fretting”
[39].

Area de
contacto no ‘
bracke |

Figura 2.2. Exemplo da corrosdo entre a) um fio de NiTi e b) um bracket de ago inoxidavel (Adaptado de
[39]).

A interacdo dos metais sobre pressdes elevadas leva a um processo de soldagem

a frio. Devido ao movimento relativo entre os componentes do aparelho resultante da
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inducdo de forcas, a soldadura ir& destruir-se, resultando na interrupcéo da criagdo da camada
passiva e levando a uma corrosdo maior [37].

vii) Corrosao sob Tensao, acontece quando um fio é instalado nos brackets e
este é sujeito a grandes tensdes multiaxiais, com componente compressiva e de tracdo
resultando num aumento da reatividade dos componentes e gerando zonas catddias e outras
anodicas numa reacdo eletroquimica [37], [40].

viii) Os fios ortoddnticos sdo sujeitos ao longo da sua utilizacdo a cargas
elevadas e repetitivas que podem causar a corrosao por fadiga e por ultimo levar a fratura
do proprio fio. Este processo de fadiga é acelerado devido a presenca da saliva em contacto
com o fio ortodontico[37], [41].

vii) Biocorroséo, em que a presenca de micorganismos (bactérias) na cavidade
bucal forma a superficie dos materiais uma camada s6lida vulgarmente designada por tartaro
[37], [42], [43].

Atendendo a pesquisa bibliografica, importa agora destacar os fatores que
influenciam negativamente as propriedades biologicas e quimicas de fios ortodonticos NiTi,

seguindo os objetivos propostos inicialmente, Figura 0.3.

2.1. Efeito de agentes profilaticos de fluor

Durante a utilizacdo dos aparelhos ortodonticos costuma haver uma certa
dificuldade para manutenc¢do de uma higiene oral atraves da escovagem mecanica de formar
aprevenir a criacdo da placa bacteriana. Para além do aumento da criagdo da placa bacteriana
alguns dos utilizadores de aparelhos ortoddnticos também apresentam o aparecimento de
manchas brancas, resultantes da descalcificag&o dos dentes. Para auxilio da higienizagdo oral
recorre-se a utilizacdo de elixires bucais contendo flor, de forma a diminuir a criacdo da
placa e de manchas brancas. Um dos efeitos negativos é a presenca de flior que tem um
efeito corrosivo nas ligas metalicas presentes no aparelho ortoddntico.

Um estudo muito completo [27] sobre a influéncia de elixires contendo fluor,
na corrosdo galvanica entre fios dentarios e brackets, levou a analise de 2 tipos diferentes de

fios: NiTi e CuNiTi, e de 3 tipos de brackets: Ti, FeCrNi e CoCr. Estes componentes foram
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imersos durante 2 meses em 2 solugdes distintas de base salivar artificial (saliva Fusayama
Meyer): uma contendo elixir EImex e outra com elixir Meridol (solu¢bes comerciais). Os
autores analisaram a libertacdo ionica em solucdo (ides Ni, Cr e Fe), por Espectrometria de
Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente, e os resultados obtidos estdo
representados da Figura 2.3. Como se pode concluir da anélise da Figura 2.3, existe uma
maior concentracédo de ides nas solucdes contendo F comparativamente a solucao base. Entre
os elixires, 0 EImex parece ser o mais prejudicial para os fios CuNiTi, enquanto que o
Meridol é o mais agressivo em fios NiTi. A maior concentracdo em Ni foi registada no par
fio NiTi/brackets Co-Cr na presenca de elixir Meridol, com valores de ~ 1000 pg/L [27].

100000
. O Fusayama Meyer Saliva
10000 — B Elmax moudeash
ke B Masridol mouTsash
M
1000

Fa

Libertacdo de ides (pg/L)

[Ran =
FiTe  NiTk  HWiTh CubbThCuMiTeCuliTie WTk  NiTe CulliTeCubiTh MNiTe Culifk
Folti Colr Ti Feledd Colr T Felrld Cols Felrb Colr Folrki Felih

Figura 2.3. Evolugdo da libertagdo de ides para diferentes pares de fios/brackets na presenca de elixires
diferentes (Adaptado de [27]).

2.2. Efeito do pH salivar

O pH da saliva de cada individuo é um dos fatores que mais influencia a corrosao
dos arcos ortoddnticos. Um estudo interessante sobre este tema foi efetuado por R. Hans et
al. [44]. Os autores estudaram o efeito da ingestdo de bebidas incluidas numa dieta normal,
como sejam pepsi, café, bebidas de fruta e leite adocicado, nos niveis de pH do ambiente

oral. A maior variagdo registada foi apds a ingestdo com pepsi que baixou o pH salivar de ~

Jodo Teréncio 31



Fios Ortodonticos de NiTi: comportamento mecanico

7 para 5, notando também que das 4 bebidas esta era a mais cida com um valor inicial de
pH equivalente a ~ 2.

O acabamento superficial das ligas ortodonticas em contacto com bebidas de pH
baixo parece influenciar, também, a resisténcia & corrosdo. Num trabalho [45] que incluiu
varios tipos de fios NiTi comerciais, foram registados os defeitos superficiais divididos nas
seguintes categorias: riscos, fraturas, desgaste uniforme e picadas. Ap6s imersdo em saliva
artificial com pH 6.5 misturada com uma bebida de pH acido de 2,5, durante um periodo de
28 dias, a superficie dos fios foi novamente analisada. Os resultados obtidos por aqueles
autores provaram que, independentemente do tipo de defeito, todas os fios NiTi
apresentavam corrosdo. De entre os defeitos analisados foi concluido que a presenca de
fendas é a mais nociva na estabilidade quimica das ligas [45].

O efeito simultdneo da variacdo de pH na presenca de agentes profilaticos com
flior em amostras de NiTi foi estudado por H. Huang [38]. Amostras de NiTi foram
submersas a uma solucdo com 1,1% de fluor com diferentes valores de pH, de modo a
determinar a sua influéncia na corrosdo dos fios, sendo os niveis de pH escolhidos para o
estudo (3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 e 7). As amostras foram inseridas durante 90 min
numa mesa agitadora e posteriormente analisadas por microscopio eletrénico de varrimento.

Nas amostras de pH 7; 6,5 e 6,0 ndo foram observadas mudancas significativas
na superficie, indicando que as solucdes basicas ndo tém grande efeito na corrosdo. Apartir
de valores de acidez de 5,5 ja comeca a haver indicios de corrosdo sendo mais flagrante a
valores de acidez maior. Esta analise leva a conclusdao que o valor de pH critico para a
corrosao € de 5,5, sendo que para efeito de conservacao do aparelho ortodéntico devera ser
aconselhado aos pacientes a utilizacdo de um elixir bucal com pH superior a 5,5.

Para valores de pH inferiores, o potencial de picadas, potencial de protecédo e da

passividade do NiTi tensionado e aco inoxidavel tensionado diminui [38].

Num outro estudo foi estimado que o pH critico, para que haja reacdo por

corrosao de ligas NiTi em solu¢Ges com fluor, deve situar-se na gama 6 - 5,5 [46].
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2.3. Efeito da presenca de Biofilme

Outro fator importante a analisar é o efeito do biofilme a superficie dos fios de
NiTi.

Uma andlise do efeito de uma bactéria presente no ambiente oral Streptococcus
mutans (S.mutans), foi feita através da submersdo de amostras de NiTi em duas solugdes
diferentes, uma contendo saliva artificial e caldo peptona de caseina e soja, € outra com
saliva artificial mais caldo peptona de caseina e soja e a bactéria S.mutans.

Apb6s uma submersdo de 24 h as amostras foram submetidas a uma analise
eletroquimica, demonstrando que o fio de NiTi apresenta uma grande suscetibilidade a
corrosdo e que através de uma analise superficial também se registou a presenca de corrosdo
por picada (Figura 2.4 b)), corroborando a analise eletroquimica, que existe aumento da
corrosdo desta liga resultante do efeito da bactéria Streptococcus mutans [42].

Figura 2.4. Imagens OM dos fios: a) sem exposicdo a bactéria Streptococcus mutans, b) expostos a bactéria
Streptococcus mutans (Adaptado de[42]).

2.4. Efeito do tempo de tratamento

O tempo de tratamento com aparelho ortodéntico fixo, € um outro fator que
influéncia o comportamento dos fios NiTi. Expondo um trabalho efetuado no DEM-FCTUC
[47], uma analise superficial dos fios de NiTi de fios recolhidos de pacientes, bem como a
testagem periddica da concentracdo de particulas de Ni na saliva dos pacientes foi feito até

ao periodo maximo de 3 meses.
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Um exemplo na Figura 2.5, demonstra que a permanéncia no ambiente oral
apresenta deposicdo de biofilme bem como marcas de desgastes. Avaliando o efeito do
tempo de tratamento na presenca de particulas de na saliva dos pacientes, verificou-se um
aumento ligeiro quatro semanas apds a colocagdo do aparelho fixo, decrescendo a partir
desse momento para valores abaixo dos registados antes de iniciar o tratamento. As médias
das concentracdes de Ni determinadas por Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) na saliva dos pacientes aumentaram ligeiramente quatro semanas
apos a colocacédo do aparelho fixo, decrescendo a partir desse momento para valores abaixo

dos registados antes de iniciar o tratamento [47].

biofilme

= desgaste L/

biofilme

e v,

Figura 2.5. Imagem Sem de fios recuperados com o periodo de utilizagcdo de: a) e b) 9 semanas, d),e) e f) 12
semanas (Adaptados de [47]).
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Figura 2.6. Concentracgdo da libertagdo de ides ao longo do tempo (Adaptados de[47]).
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2.5. Efeito do regime alimentar

De todas as variaveis selecionadas, o tipo de regime alimentar é o fator mais
dificil de extrapolar, variando pela caracteristica individual, devido a esta ser influenciada e
por diversos fatores, como a nossa cultura, religido, idade, que condicionam o tipo e
quantidade de alimentos a ingeridos [48], que irdo entrar em contacto com os elementos do
aparelho dentario fixo, entre eles o fio ortodéntico.

Num estudo recente, intitulado “Corrosion of Orthodontic Brackets Immersed
in Spices and Salt Solution’[49] , foi analisado o efeito de condimentos como sal, coentros,
pimenta preta, pimenta vermelha e sal misturados com saliva artificial, quando em contacto
com brackets de metal. Através de uma analise eletroquimica, registou se que a pimenta
vermelha, pimenta preta e sal provocam um aumento na corrosdo dos brackets quando
comparado com brackets s6 em contacto com saliva artificial. Andlises superficiais as
amostras também apresentam um aumento da corrosdo por picada nas amostras expostas a

pimenta vermelha [49].
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3. PROPRIEDADES MECANICAS

Atendendo a pesquisa bibliogréfica sobre a avaliagdo do comportamento
mecanicos de fios ortodonticos de NiTi, destacam-se as 3 propriedades mais avaliadas:
i.  Comportamento a flexao
ii.  Resisténcia a tracao

iii.  Rigidez

Pode concluir-se, genericamente, que 0s ensaios mecanicos mais utilizados sdo
os relativos a flexdo em trés pontos e a tracdo. Os parametros de ensaio assentam nas normas
1ISO15841:2006 (Anexo A) e ASTM-F2516-14 (Anexo B) (Figura 3.1 a)), mas os valores
utilizados variam de autor para autor, numa tentativa de recriar in vitro as condiges reais in
vivo (Figura 3.1 b) e ¢)).

Como determinado por [50], a introducdo de brackets na execucéo de ensaios a
flexdo de fios ortodonticos, estes ensaios demonstraram forgas maiores comparativamente
aos ensaios feitos pela norma ISO. Sendo também demonstrado que a influéncia de um maior

coeficiente de atrito, entre os fios ortoddnticos e brackets resultaram em forgcas maiores.
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Figura 3.1. Exemplo de ensaios a flexdo em 3 pontos: a) Segunda a norma ISO (Adaptado de [50]), b) e c)
Modificados (Adaptados de [51], [52]).

De entre os varios fatores que influenciam negativamente o comportamento
mecanico de fios ortodonticos NiTi (ver Figura 0.3) durante o tratamento de maloclusdes
com aparelho fixo dentario, optou-se por destacar 0s seguintes:

i.  Efeito da utilizagdo de agentes profilatios de fluor durante o tratamento;
ii.  Resultados da variagdo da temperatura oral do paciente;
iii.  Consequéncias das variagdes do pH saliva;
iv.  Efeito do tempo de tratamento;
v.  Resultado da formag&o de biofilme sobre os componentes do aparelho;
vi.  Consequéncias da Ligacéo fio-bracket;

vii.  Efeito do ambiente oral no comportamento a fadiga

viii.  Efeito das dimensdes dos fios;

ix. Efeito do processo de esterilizacdo que antecede a colocacao do fio na
boca do paciente
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3.1. Efeito de agentes profilaticos de fluor

A semelhanca do comportamento quimico, também as propriedades dos fios
NiTi séo influenciadas pela presenca de agentes contendo Fluor (F).

Solugdes ricas em fluor sdo utilizadas para auxiliar a manutencdo de uma correta
higiene oral, mas em contrapartida a presenca de fluor contribui para uma atmosfera rica em
hidrogénio, que poderad afetar as propriedades mecanicas do fio [53], levando a sua
fragilizacdo e consequente fratura fragil devido a absorcéo de hidrogénio a partir de ambiente
envolvente [54]-[56].

Para analise desse efeito, investigadores [55] imergiram fios NiTi com 0,40 mm
de didametro e 50 mm de comprimento durante 60 minutos numa solucéo aquosa contendo
de fosfato de fluor acidulado (APF; 2,0% NaF 1 1,7% H3PO4), com um pH de 5.0 a uma
temperatura de 37°C. Apds a imerséo os fios foram sujeitos a ensaio de tragdo. Os resultados
obtidos traduziram uma diminuicdo da resisténcia a tracdo de ~ 17%, ou seja, o valor inicial
de 1360 MPa diminuiu para 1160 MPa. Mais, quanto ao comportamento a fratura foi,
também, observado que os fios fraturaram sem apresentar deformacdo. Nas micrografias
exibidas na Figura 3.2, a) consegue-se observar que os fios ndo-imersos apresentam
estriamento, indicando que ocorreu fratura ductil, em oposicéao aos fios apds imerséo (Figura
3.2, b)). Neste ultimo caso a fatura é do tipo fragil. Os autores concluiram que este
comportamento se devia a absorcdo de hidrogénio com o consequente aumento da rigidez

da liga.

Figura 3.2. a) Imagem SEM do fio de NiTi sem submersao, b) Imagem SEM do fio de NiTi submerso
(Adaptada de [55]).

Mas um estudo encontrado sobre fios ortoddnticos sujeito a condigdes in vivo,

sujeitou, a ensaios a tracdo fios recuperados apos a sua utilizagdo por pacientes. Imagens
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obtidas por SEM apresentam similarmente aos testes in vitro uma fratura fragil (Figura 3.3)

levando a crer que a causa desta fratura fragil se deve a absor¢édo de hidrogénio [57].

Figura 3.3. a) Imagem SEM do fio de NiTi (Adaptado de [57]).

Uma analise posterior efetuada pelos mesmos investigadores [57], sujeitou 0s
fios ndo utilizados com os fios retirados dos pacientes a um teste de dureza Vickers, revelou
gue ndo se observou nenhum aumento da dureza significativa dos fios, Tabela 3.1, ndo indo
em conformidade com as conclusdes obtidas aos estudos in vitro do efeito da absorcéo de

hidrogénio.

Tabela 3.1. Resultado dos Valores de dureza obtido a partir do ensaio de Vickers (Adaptado de [57]).

Grupo de fio ortodéntico HV 300 médio (Desvio padrio)
Cu-NiTi recuperado 374 (9)
Cu-NiTi controlo 367 (12)
NiTi SE recuperado 313 (9)
NiTi SE controlo 309 (6)

Os autores deste artigo entdo concluem que estes ndo sofreram de um aumento
da rigidez devido a absorcdo do hidrogénio, mas possivelmente terd ocorrido fratura fragil
proveniente das forgas resultantes do processo de mastigacao[57].

O aparecimento deste estudo leva a sugestdo que a analise de fios in vivo deve

ser mais explorada de modo a determinar se existe realmente uma correlacdo entre a
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fragilizacdo através da absorcdo de hidrogenio em solugdes profilaticas de flior como é

indicado nos estudos in vitro.

A andlise sobre o efeito da presenca de elixires na resisténcia a tracdo de fios
NiTi, levou P. Keerthana et al. [58] a dividirem estes componentes em 3 grupos: 0 primeiro
onde os pacientes elixir placebo, o segundo em que os pacientes utilizaram um elixir com
fldor e o dltimo grupo foi testado como rececionado, servindo como grupo de controlo. Os
resultados a tracdo mostraram uma maior diminuicdo na resisténcia a tracdo nos fios
expostos a elixires com fluor, de ~ 80 N, comparativamente aos do grupo de controlo, de ~
118 N.

Além da resposta a tracdo importa também estudar a resposta a flexdo visto que
as forcas exercidas durante o processo de relaxamento da liga serdo aquelas que iram induzir
0 movimento dos dentes para o sitio correto.

Mostra-se na Figura 3.4 os resultados obtidos no ensaio a flexdo em 3 pontos de
uma liga NiTi com e sem presenca de fluor [25] . Foram selecionados 2 agentes fluoretados,

o0 Provident de pH &cido e o Phos-Flur com pH neutro.
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Figura 3.4. Efeito do flior com comportamento a flexdo a 3 pontos de uma liga de NiTi (Adaptado de[25]).

Naquele trabalho [25] que incluiu 2 tipos de fios ortoddnticos com composi¢do

diferente: Ni-Ti e Cu-Ni-Ti (ambos de seccdo quadrada) observou-se que o valor da forca
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de desativacdo do fio de Ni-Ti apds exposicdo a ambos 0s agentes € bastante menor. Esta
diminuicdo, poderd aumentar o tempo de tratamento devido ao fio exercer uma forca menor
ao relaxar devido ao efeito do flGor, enquanto que o fio de Cu-Ni-Ti ndo demonstra variagdo
significativa no seu comportamento a flexdo. Na analise SEM, Figura 3.5Figura 3.4 foi
observado que o grupo de controlo apresenta defeitos provenientes da fabricagdo dos fios.
No caso dos fios expostos a solucao previdente, para além dos defeitos também encontrados
no grupo de controlo, ha também a presenca de corrosdo por picada e de inclusdes.
Comparando o efeito dos fluidos, o Phos-flur apresenta a pior degradacdo apresentando
defeitos por corroséo picada alongados e com forma globular. Relativamente ao tipo de fios,

os de Cu-NiTi apresentaram pior comportamento a corrosdo [25].

Figura 3.5. Imagem SEM dos fios: de NiTi expostos ao fluido ( a) de controlo, b) Prevident, c) Phos-Flur), de
fios de Cu-Ni-Ti expostos ao fluido fluido ( d) de controlo, e) Prevident, f) Phos-Flur) (Adaptado de[25]).

Alguns estudos demonstram que a presenca de fldor, administrada através de
pastas de dentes ou elixires contribui para 0 aumento da corrosdo e deterioracdo da superficie
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dos fios [59], [60]. Sendo este o caso foi efetuado um estudo sobre o efeito sentido por
brackets de aco inoxidavel e fios de niquel titanio na resisténcia ao atrito.

Neste estudo foram utilizados fios de niquel titanio redondos com 0,4064 mm e
fios quadrados com 0,4826 x 0,6350 mm, sendo os brackets utilizados sempre iguais.

Os pares de fios e brackets foram submersos em 3 grupos diferentes de fluidos.
O grupo de controlo foi submerso numa solucdo de 150 ml de soro fisiol6gico com um pH
7 a uma temperatura de 37° C durante oito semanas, sendo o soro mudado todos os dias.
Outro grupo foi submerso num gel com flGor Sultan, composto por 1,23% de fldor, acido
hidrosulfurico, acido fosférico, fluoreto de sddio a uma temperatura de 37°C, pH de 3,5
durante 4 minutos. O terceiro grupo esteve durante 1 minuto, duas vezes ao dia submerso
num elixir bucal aquafresh, contendo um pH de 5,1 a 37°C.

A determinagdo da friccdo foi obtida atraves da utilizacdo de uma maquina
Testométrica com uma velocidade de deslocamento de 0.5mm/min durante um periodo de 4
minutos, tendo um percurso de 2 mm, resultando nos valores de friccdo estaticos e dindmicos

expostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Representacdo dos valores de fricgdo estatica e dindmica para os diferentes fios nas diferentes
solugGes (Adaptado de [61]).

Solugdo fio numero Fricgdo Fricgdo
estatica dindmica
NAF Redondo SS 12 1,0 0,98
(aquafresh) | Redondo NiTi 12 1,30 1,23
Quadrado S5 12 1,87 1,67
Quadrado NiTi 12 1,76 1,67
APF Redondo SS 12 1,55 1,42
(Sultan) Redondo NiTi 12 1,76 1,58
Quadrado SS 12 2,47 2,30
Quadrado NiTi 12 2,23 2,10
Serum Redondo SS 12 1,06 0,97
(control) Redondo NiTi 12 1,36 1,26
Quadrado SS 12 1,93 1,70
Quadrado NiTi 12 1,94 1,80
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Figura 3.6. Imagem SEM dos fios: de NiTi expostos ao fluido ( a) de controlo, b) Prevident, c) Phos-Flur), de
fios de Cu-Ni-Ti expostos ao fluido fluido ( d) de controlo, e) Prevident, f) Phos-Flur) (Adaptado de[59]).

Os resultados apresentam que entre fios de niquel titanio e de aco inoxidavel
houve um aumento no atrito estatico e dinamico maior nos fios de NiTi, como observado na
Tabela 3.2. O resultado das forgas friccionais foram superior no grupo submerso no fluido
Sultan em comparagdo com o0s outros dois grupos, sendo que imagens retiradas por
microscopico eletronico sublinham esses valores, sendo que o grupo submerso no fluido
Sultan apresenta uma rugosidade superficial superior (Figura 3.5 c)).

De notar que as forgas de atrito foram mais elevadas nos fios com seccdo

quadrada em relacdo aos de secdo circular, devido a zona de contacto ser maior [61].

3.2. Efeito da variagao da temperatura oral

A temperatura média oral € aceite como sendo 37°C [29]. Todavia, a ingestdo de
alimentos quentes ou frios facilmente provoca gradientes térmicos que se podem refletir no
desempenho mecénico dos componentes ortoddnticos.

O estudo “Intra-oral temperature variation over 24 hours” [29] tal como o
préprio nome indica, teve por objetivo avaliar as variacfes de temperatura que podem ser
sentidas em ambiente oral durante 1 dia. Foram selecionados os dentes incisivo central
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direito do maxilar e o primeiro pré-molar, e a temperatura foi monitorizada por termopares
colocados no fio do aparelho ortodéntico fixo. A amostra contou com 20 jovens adultos. Os
autores observaram que nao existe diferencas significativas nos 2 pontos controlados, mas a
gama de variacdo de temperatura é bastante larga, isto é, entre os 8-54°C na zona dos dentes
incisivos e de 6 a 54°C junto aos dentes pré-molares [29].

Noutro outro trabalho [62] foram medidas temperaturas maximas superiores, de
70°C, e minimas de 0°C. Estas variacdes foram registadas pouco tempo apds o0 consumo das
bebidas quentes e frias, respetivamente. No entanto os autores também apontam que entre
20 a 340 segundos o ambiente oral volta & sua temperatura normal.

O efeito da temperatura na carga desenvolvida pelos fios ortodénticos durante o
relaxamento de tensGes - periodo em que o fio exerce a for¢a que provoca a movimentacao
dentéria - esta representado na Figura 3.7 [26]. As ligas de sec¢do quadrada avaliadas a
flexdo (0,5, 1 e 2 mm), apos variagcoes bruscas de temperatura, minima de 10°C e a maxima
de 80°C, foram de 3 tipos: ligas NiTi (Figura  3.7a)) ligas  NiTi  superelasticas
(Neostentalloy) (Figura 3.7 b)), e ligas Cu-NiTi superelasticas (Figura 3.7c)). Como se pode
concluir da analise desta figura, as 3 ligas possuem comportamento similar, isto é, sdo
caracterizadas pela diminuicdo de forca no periodo de desativacdo, quando submetidas ao
efeito de baixas temperaturas, seguindo-se um aumento do valor de carga com o aumento da
temperatura de contacto. Em termos de resposta a deformacdo os fios demonstraram
comportamentos diferentes. Para os fios NiTi foi registado um comportamento das forcas
semelhantes para desativac@es de 0,5 mm quando estes foram ativados até aos 1 e 2 mm, e
forcas superiores no caso de uma desativacdo de 1 mm ap6s uma ativacao de 2 mm. As ligas
Cu-NiTi demonstram um comportamento similar s de NiTi, mas ja as ligas superelasticas
de NiTi apresentam um comportamento mais variavel do comportamento das forgas

consoante a deformacdo.
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Figura 3.7. Efeito da temperatura na forga da liga durante o relaxamento de tensdes: a) Liga de NiTi, b) Liga
NiTi superelastica (Neostentalloy), c) Liga Cu-NiTi superelastica (Adaptado de [26])

Analisando agora o efeito de condigdes isotérmicas no comportamento a flexao

em 3 pontos de fios ortoddnticos (Figura 3.8), mostra-se na Figura 3.8 as evolucdes obtidas

por M. T. Sakima et al [24]. Neste trabalho foram selecionadas 5 temperaturas, 30, 33, 35,

37 e 40°C, e 7 tipos de ligas, cujas caracteristicas estdo sumariadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Identificacdo dos fios utilizados no estudo (Adaptado de [24]).

Codigo Marca do fio Fabricante Tipe

Cc35 352C Thermo- Ormco Corp. Termodindmico
Active Copper NiTi®

c40 402C Thermo- Ormco Corp. Termodindmico
Active Copper NiTi®

HG&H Thermal NiTi G&H Wire Comp. Termodindmico

NS200 NeoStentalloy 200g | GAC Intl. Termodindmico

ON NiTi Ormco Corp. Austenitico

WWFE Formo - E\aﬂtic ™ Wonder Wire Corp. | Austenitico
NiTi

WWT Thermal NiTi Wonder Wire Corp. | Termodindmico
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Figura 3.8. Efeito da temperatura na capacidade de carga nas 7 diferente ligas de NiTi (Adaptado de [24])

As principais conclusdes apontadas por estes investigadores sdo [24]:

1) Todos os fios demonstraram comportamentos diferentes e foram influenciados
de forma diferente pela variacdo da temperatura, mostrando que a variagdo de forca de
relaxacdo é a base de atuacédo para os fios NiTi estudados.

if) As ligas Cu-NiTi a 40°C apresentaram niveis de forga mais baixos e forgas
constantes, seguidas pelas ligas NeoSentalloy 200g. Por outro lado, estes fios podem néo

funcionar corretamente na cavidade oral, pois ndo foram exercidas forcas abaixo de 35°C.
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iii) Se caracteristicas superelasticas e baixos niveis de forga sdo as razdes para a
utilizacdo de fios retangulares de NiTi, o uso de fios NiTi austeniticos, como o NiTi normal

e 0 Formo-Elastic™ devem ser evitados.

3.3. Efeito da variag¢ao do pH salivar

A ingestdo de refrigerantes, além de fomentar as alteracfes de temperatura oral,
parece, também, contribuir para a variacdo do pH salivar devido ao teor em agucar que
contém. De facto, a ingestdo de bebidas refrigeradas afeta a o valor de pH da boca[44], de
modo a analisar o seu efeito no modulo de Young e rigidez nos fios de NiTi, fios de NiTi
termo ativados com uma seccdo quadrada de 0,4826 x 0,6350 mm, foram divididos em 4
grupos diferentes, um grupo exposto a coca cola normal, outro a santal, o terceiro a Gatorade
e 0 grupo de controlo submerso em agua destilada. Todos 0s grupos tiveram uma submersédo
com um periodo de 60 minutos a uma temperatura de 37°C.

Usando um de nanoindentador analisou-se o0 modulo de Young e a dureza dos
diferentes grupos, ndo obtendo diferenca significativa entre os grupos indicando que o0s
consumos de bebidas acidas poderdo ndo ter efeito nos fios de niquel titanio. A andlise a
topografia dos fios e da sua composi¢cdo quimica também ndo revela alteracdes

significativas, indicando que as bebidas acidas ndo tém efeito nos fios de niquel titanio [63].

Noutro estudo [64], o efeito do nivel de pH de solucBes que contem fluor nas
caracteristicas de imposicao de carga e de relaxamento Fios de NiTi foram submersos a dois
solucBes contendo flUor, sendo que uma tém um valor de pH de 4,0 e outra de 6,5. As
amostras foram submersas 90 segundos duas vezes ao dia durante 30 dias e posteriormente
submetidas a um ensaio a flexdo em trés pontos.

Analisando os resultados representados Figura 3.9, ndo existe uma diminuicéao significativa
na forca de relaxamento para as amostras submersas numa solugdo contendo flior com
acidez de pH de 4 ou 6,5 [64].
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Figura 3.9 Curva forga-deformacdo de fios de NiTi (Adaptado de[64]).

3.4. Efeito do tempo de tratamento

O efeito do tempo de tratamento ortodéntico na variacdo das propriedades
mecanicas de fios NiTi foi estudado por A. P. Devaprasad et al.[65] Neste trabalho deu-se
primazia a 2 fabricantes: a 3M Orthodontic (Grupo 1) e a American Orthodontics (Grupo 2).
Foram constituidos 3 grupos, a saber: como rececionados (Subgrupo A), apds 3 meses
(Subgrupo B) e 6 meses (Subgrupo C) de aplicacdo oral. Os resultados obtidos por ensaio a

tracdo estdo compilados na Tabela 3.4[65].

Tabela 3.4. Resisténcia a tracdo de cada grupo de fios de NiTi consoante o tempo de utiliza¢do (Adaptado

de [65]).
Resisténcia a tragao
Fios Sem tempo 3 meses de 6 meses de Diferenga Diferenga Diferenga
de servico (A) | servico (B) servico (C) entreAeB |entreBeC | entreAeC
E desvio E desvio E desvio (%) (%) (%)
padrao padrao padrao
(MPa) (MPa) (MPa)
3M 1169+9,8 1051,7+7,0 970,8 + 19,2 10,03 7.7 16,95
AO 1080+ 5,6 960,7 £ 24,2 843,9+ 27,8 11,1 12,1 21,9

Os fios analisados apresentaram uma diminuicdo da resisténcia a tracéo,
independentemente do fabricante e do tempo de permanéncia da cavidade oral. Tudo parece
indicar que a variavel tempo esta relacionada com a formacéo de biofilme sobre a superficie

das ligas metélicas, a perda de resisténcia a corrosdo e ainda a formacdo de defeitos
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superficiais. De facto, a analise por SEM, mostra estes defeitos logo ap6s 3 meses de uso de
aparelho dentério. As ligas da American Orthodontics apresentaram pior comportamento

justificando a maior perda de resisténcia a tracdo[65].

Figura 3.10 Micrografias por SEM de fios NiTi, com depdsito de biofilme, corrosdo por picada e fendas [63].

3.5. Efeito da formacao de Biofilme

A formagdo de camada dentéria durante o tratamento ortodéntico chamou a
atencdo dos investigadores no que concerne ao contacto fio-bracket, principalmente ao nivel
das forgas de atrito[64], [65].

A andlise in vitro [66], por SEM, feita a grupos de 6 fios ortoddnticos de 4
fabricantes diferentes ap0s exposicdo a meio oral de 4 semanas encontra-se na Figura 3.11.
Como se pode observar, e em conformidade com outros estudos [65], ha formacdo de
biofilme, independentemente do tipo de fabricante.

O comportamento a flexdo destes fios, Figura 3.12, mostra que apenas 2 dos 4
fios de NiTi (GAC e ORMCO) apresentaram um aumento das forcas de relaxamento. Este
resultado indica que pode haver a possibilidade de correlagéo entre a camada de biofilme e
0 aumento de forcas de relaxamento, levando a observacgdo que é preciso aprofundar o estudo

da variavel do efeito de fabricantes diferentes[67].
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Figura 3.11. Demonstracao da bioacumulagdo antes e apds um meio oral, sendo respetivamente, nos fios
das seguintes marcas: a) e b) Morelli, c) e d) Orthometric, e) e f) GAC, g) e h) ORMCO. (Adaptado de[67]).

O Moreli © GAC  Orthometric © ORMCO © Morelli © GAC © Orthometric © ORMCO

500

s16667

Forga (N)
50

166,667

Deflecdo (mm)

Figura 3.12. Representacdo das forcas de relaxamento de quatro ligas de NiTi, antes de exposi¢cdo ao
biofilme (Linha continua) e pds exposicdo a biofilme (Linha descontinua). (Adaptado de[67]).

3.6. Ligacao Fio-Bracket

Como foi anteriormente mencionado (Figura 0.2) os fios ortoddnticos séo
aplicados nos brackets e as ligaduras metalicas ou elasticas promovem a ligacéo.

Um estudo [51] com o proposito de estudar a influéncia do tipo de ligagdo no
comportamento superelastico de um fio ortoddntico de NiTi, levou a consideracdo duas
ligagOes feitas atraves de materiais metalicos como ligaduras de ago inoxidavel e slot lid, e
uma ligagdo feita com um elastomero. O par fios-brackets sem nenhum tipo de ligagéo serviu

como referéncia. Os resultados obtidos a flexdo dos arcos encontram-se na Figura 3.13.
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Consegue-se perceber que no caso de a ligacao feita através de um elastdbmero a
o fio de NiTi (Figura 3.13 d)) ndo apresenta um grafico tipico das ligas superelasticas de
NiTi, isto é, ndo existe um plateau na zona de desativacao da liga. Também se pode observar
que as ligaduras tém influéncia na capacidade de carga maxima a que os fios podem ser
sujeitos, passando de valores de 2,24 N (Figura 3.13 a)) para no caso de maior diferenca
cargas de 7.83 N, referente a ligacdo feita com aco SS (Figura 3.13 b)) Relativamente ao
plateau na zona de relaxamento observa-se também um aumento da carga, tendo valores de
3,90 N para ligagdo de aco inoxidavel e 3,02 N para ligacdo por slot lid, comparados com os
1,49 N nos pares de fio-bracket sem ligagéo [51].
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Figura 3.13. Curvas for¢a-deslocamento dos pares fio-bracket, com: a) sem ligacdo, b) ligacdo de aco
indxidavel, c) ligacdo slot lid, d) ligacdo por elastomero. (Adaptado de[51]).

Este estudo leva a uma observacao, que para além da introducao de brackets nos
ensaios experimentais a flexdo a 3 pontos, o tipo de ligacdo também deve ser tido em conta

de modo a obter as curvas forca-deslocamento mais realistas possiveis.

3.7. Efeito da exposi¢ao oral no comportamento a fadiga

Como observado nos pontos anteriores do presente capitulo, que o efeito da

exposicdo dos fios de NiTi a diversos fatores, provocam corrosdao bem como a perda das
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propriedades mecénicas, o que levou a analise do efeito da exposicdo oral no comportamento
a fadiga.

O seguinte estudo [41], resultou na analise de fios de NiTi com secgdo e
quadrada, sendo analisados fios sem utilizagdo com fios utilizados no tratamento dentério de
pacientes.

Os fios foram sujeitos a uma forca a flexdo a uma frequéncia 2 Hz a temperatura
de 37°C, sendo o ensaio efetuado até os fios completarem 2 x 10° ciclos ou até a fratura do

fio.

Figura 3.14. Imagens Sem da fratura por fadiga de: a) fio NiTi redondo recebido, b) fio de NiTi quadrado
recolhido, c) fio de NiTi quadrado recebido, d) fio de NiTi recolhido (Adaptado de [41]).

Das imagens retiradas (Figura 3.14) consegue-se observar que a exposi¢cdo dos
fios afeta 0 comportamento dos fios, apresentando uma mudanca de uma fratura ductil para
fratura fragil resultante da agressividade do ambiente oral, bem como a diminuicao de ciclos

efetuada pelos fios (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Grafico ilustrativo da média de ciclos estimados até a fratura incluido nos estudos (Adaptado
de [41]) .

3.8. Efeito das dimensoes dos fios

Os fios ortodbnticos podem apresentar secgdes transversais circulares,

retangulares ou quadradas [68].

Alongamento (mm) f
0 IS S T [T IR I | LT T X | —t
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Figura 3.16. Curvas forca-alongamento de fios NiTi com diferentes tamanhos de sec¢do (Adaptado[69] )
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Para aléem da forma da seccdo, a dimensdo da seccdo transversal afeta as
propriedades destes componentes, principalmente a rigidez. O aumento da sec¢éo transversal
aumenta a forca de resposta do fio como se mostra na Figura 3.16 obtida num trabalho de
investigagdo sobre fios NiTi[69]. No entanto, este ndo é um fator determinante na capacidade
de resposta do Nitinol, uma vez que o médulo de elasticidade durante a transformacao
martensitica ndo permanece constante. Esta teoria foi reforcada na préatica por varios autores
[66], [69], [70] mostrando que com um incremento de 0,002 inches (0,0508 mm) ao

didmetro, a forga de ativaldo aumenta em cerca de 50%.

Num outro trabalho [71]pode encontrar-se o efeito da variagdo de seccdo no
plateu na zona de desativacdo, quando os fios ortodonticos de NiTi tanto como termo
ativados ou normais sao sujeitos a flexdo. Sujeitando os fios a uma variacéo de 0,254 mm
até 0,4064 mm, foi observado que o aumento de 0,051 mm de 0,3556 para 0,4064 mm se
registou um aumento de 50% na forca de desativacdo, sendo que uma mudancga muito maior
foi detetada quando houve um aumento de diametro da seccdo de 0.3048 para 0,4064 mm

havendo um aumento de 150% da forca na zona de desativagéo.
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Figura 3.17. Rigidez a flexdao em func¢do do tamanho do fio referente a diferentes deflexdes[71] .

No mesmo estudo [71] , pode-se observar o refor¢co do efeito na devido a

variacdo do tamanho da seccdo de fios ortodonticos na resposta da rigidez a flexdo. Como
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se pode observar na evolugcdo mostrada na Figura 3.17 que a evolucdo da rigidez ndo €
constante consoante a o nivel de flexdo tanto como no caso da ativacdo do fio como na

desativacao.

Em relacdo a variagdo da forma da sec¢do o seguinte estudo comparou a variagao de seccao
de fios de NiTi do mesmo fabricante tanto quando estes sdo sujeitos a ensaios a tracdo e a
ensaios a flexdo [31]. Da Figura 3.18 pode-se observar que os fios com seccao redonda
apresentam forgas mais baixas e constantes comparadas com os fios de secc¢do quadrada no
comportamento a flexdo, sendo por isso indicado a utilizacdo das ligas de NiTi redondas na
fase inicial de tratamento ortoddntico através de aparelhos dentarios fixos [31].
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Figura 3.18. Curvas Forc¢a-Deflecdo de fios de NiTi e SS com secdo quadrada e redonda (Adaptado de [31])

A realizacdo de varios estudos costuma recorrer a grupos de fios de NiTi como
representacdo de uma marca. A possibilidade de diferentes lotes do mesmo fabricante terem
propriedades diferentes poderia prejudicar os resultados. Um estudo realizado a 4 lotes de
um mesmo fabricante, sujeitando estes a ensaios a flexdo demonstrou que ndo se registou
diferenca estatistica entre valores, dando confianca que ndo havera a influéncia da diferenca

de lotes do mesmo fabricante [73].
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3.9. Efeito do processo de esterilizagao

Devido ao custo elevado dos fios de NiTi tém crescendo a tendéncia de reciclar
fios, tendo estes que sofrer um processo de esterilizacdo de modo a estes poderem ser
reutilizados de maneira higiénica. Sendo uma pratica recente, ha a necessidade de analisar o
efeito do periodo de utilizacdo em conjunto com o processo de esterilizacdo dos fios nas
propriedades mecanicas destes mesmos.

No estudo seguinte [74] foram selecionados fios de Niquel Titanio proveniente
de quatro fabricantes diferentes, que foram submetidos a um periodo de utilizacdo de 3 meses
e posteriormente esterilizados. O processo de esterilizacao aplicado foi de autoclave, a uma
temperatura de 121°C a uma pressdo compreendida entre os 0,103 MPa e 0,138 MPa.

Apos a realizacdo de ensaios de tracdo, deparou-se que existe uma diminuicao
significativa da resisténcia de tragdo em comparagdo com o grupo de controlo composto por

fios vindos diretamente do fabricante, como demonstrado na Tabela 3.5 [74].

Tabela 3.5. Comparagdo da resisténcia a tragao dos quatros grupos de fios de NiTi, sem serem utilizados e
apds serem utilizados e esterilizados por autoclave (Adaptado de [74]).

Grupos n Média * Desvio padrdao

Grupo | - GAC Sem utilizagdo 8 1407,31 £ 11,63

Utilizado 8 1053,55+128,3

Grupo [I-3M Sem utilizagdo 8 1393,68 £15,81

Utilizado 8 1080,54 + 138.5

Grupo lll-G &H Sem utilizagdo 8 1511,75+ 21,03
Utilizado 8 1282,9+111,8

Grupo IV - AO Sem utilizagdo 8 1401,99 + 19,86
Utilizado 8 1106,83 £ 175

Os autores ao verificarem a diminuicao da resisténcia a tracdo apds o processo
de esterilizacdo leva a que este ndo aconselhe a reutilizacdo dos fios, mas a diminuicdo da
resisténcia mecanica pode néo resultar do processo de esterilizacdo, mas sim ao tempo e

condigdes que o fio esteve sujeito na boca do paciente.
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Figura 3.19. Curvas forga-alongamento de fios de NiTi, antes (Linha continua) e pds processo de
autoclavagdo(Linha descontinua) (Adaptado de[75]).

Relativamente ao desempenho dos fios ortoddnticos a flexdo de fios de NiTi
vindo da fabrica sujeito a uma esterilizagdo por autoclave durante 18 min a 134°C, como se
pode observar na Figura 3.19, os fios ndo demonstraram nenhum efeito significativo no
comportamento a flexdo dos fios de NiTi, indo em concordancia com que o processo de

esterilizacdo nao tera efeito nas propriedades mecanicas dos fios de NiTi.
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4,

CONCLUSOES

A revisdo bibliografica sobre as ligas NiTi utilizadas em ortodontia sob a forma

de arcos nos aparelhos fixos para corre¢cdo de maloclusdes dentarias permite concluir

genericamente que:

A presenca de agentes profilaticos de fldor diminui da resisténcia a
corrosdo dos fios de NiTi, provoca a fragilizacdo das ligas de NiTi, a
diminuicdo da resisténcia a tracdo e a diminuicdo das forcas de
desativacao a flexao dos fios de NiTi;

A diminuicdo do pH diminui a resisténcia a corrosdo dos fios de NiTi;
O aumento da temperatura corresponde ao aumento da forga no
comportamento a flex&o;

O efeito do tipo de ligacdo afeta o comportamento do fio a flexdo
provocando for¢as menos constantes e um aumento das forgas;

O tempo de servico resulta no aparecimento de corrosdo e respetiva
libertacdo de ides metalicos, bem como diminui a resisténcia a tragéo dos
fios de NiTi;

A reutilizacdo de fios de NiTi ndo é recomendada devido a deterioracao
das propriedades mecanicas;

A diminuicdo da seccao tem como resultado uma diminuicdo da forca de
desativacdo ndo proporcional,

Seccg0es redondas apresentam forcas mais baixas e constantes.
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6 Test methods

6.1 Sampling
Six specimens of a single product from one batch shall be procured for each test. Where the manufacturer

recommends heat treatment prior to clinical use, that heat freatment shall be carried out according to the
manufacturer’s instructions, before testing.

6.2 Dimensions

Measurement shall be taken using callipers, micrometers, optical comparators or other devices with a
precision of 0,005 mm.

Measurements shall be made on each dimension of each sample.
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6.3 Austenite-finish temperature
6.3.1 Apparatus
6.3.1.1 Differential scanning calorimetry apparatus, calibrated to 1 °C.

6.3.2 Procedure

Determine the austenite-finish temperature by differential scanning calorimetry according to the instructions
for the instrument.

A heating rate of 10 *C/min shall be used.

Cut specimens fo a length suitable for the test instrument.

6.3.3 Determination of austenite-finish temperature

From the curve obtained by differential scanning calorimetry (see Figure 2), the austenite-finish temperature
shall be determined from the high temperature side of the valley, as the point of intersection between the

tangent drawn at the inflection point and the asymptotic line to the adjacent baseline curve. The intersection of
the tangent lines is determined as the austenite-finish temperature, T, and is reported in degrees centigrade.

Y

Kei{
X temperature, in degrees centigrade
Y heat flow, in joules per second

Figure 2 — Differential scanning calorimetry curve and interpretation
6.4 Mechanical tests

6.4.1 General

Samples for tensile or bend tests shall be straight. If the wire is delivered coiled, care shall be taken to
straighten it. When samples are taken from preformed orthodontic archwires, the samples shall be cut from
the straightest section of the archwire.
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6.4.2 Tensile test

6.4.2.1 General

The tests shall be carried out in accordance with 1SO 6892 to obtain the elastic modulus, 0,2 % proof strength
and percentage elongation after fracture.

6.4.2.2 Apparatus

6.4.2.21 Tensile testing apparatus, calibrated for a crosshead rate and force in the range of 0,5 mm/min
to 2,0 mm/min.

6.4.2.22 Micrometer or equivalent instrument, calibrated to an accuracy of 0,005 mm.

6423 Procedure

6.4.2.3.1 The crosshead rate shall be in the range of 0,5 mm/min to 2,0 mm/min.

6.42.3.2 The orginal cross-sectional area, Sy, shall be determined using a micrometer or equivalent
instrument (6.4.2.2.2) with an accuracy of 0,005 mm. For products of circular cross-section, the original cross-
sectional area may be calculated from the arithmetic mean of two measurements carried out in two
perpendicular directions. The original cross-sectional area may also be determined from the mass of a known

length and the material’s density.

6.4.2.3.3 The original gauge length, Ly, shall be taken as (20 £ 0,2) mm.
6.4.2.3.4 The distance between the grips of the machine shall be at least (Lg + 50) mm.

6.4.2.3.5 Determine the percentage elongation after fracture using a measuring device with 0,1 mm
resolution.

6.4.2.3.6 Determine the elastic modulus from the slope of the linear portion of the force-deflection diagram.

6.4.2.3.7 Determine the proof strength from the stress-strain diagram at 0,2 % strain.
6.4.3 Bend test

6.4.3.1 Apparatus

6.4.3.1.1 Compression testing apparatus, calibrated for a crosshead rate and force in the range of
0,5 mm/min to 2,0 mm/min.

6.4.3.2 Procedure

6.4.3.2.1  The crosshead rate shall be (7,5 £ 2.5) mm/min.

6.4.3.2.2 Specimens shall be cut to a minimum length of 30 mm.

6.4.3.2.3 The wires shall be subjected to a symmetrical three-point bend test.
6.4.3.2.4 A span of wire 10 mm between supports shall be used (see Figure 3).
6.4.3.2.5 Deflection shall be carried out with a centrally-placed indenter.
6.4.3.2.6  The radii of fulcrum and indenter shall be (0,10 £ 0,05) mm.

6.4.3.2.7 Rectangular wires shall be tested in the direction of the height of the wire.
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Dimensions in millimetres

* e 10 o ~ 2

Key
1 indenter
2 fulcrum

2 The radii of fulcrum and indenter shall be (0,10 £ 0,05) mm.
Figure 3 — Three-point bend test

6.4.3.3 Procedure for Type 1 wires
6.4.3.31 Type 1 wires may be tested at room temperature (23 + 2) °C.
6.4.3.3.2 The wire shall be deflected fo a minimum permanent deflection of 0,1 mm.

6.4.3.3.3 Bending stifiness is determined from the force-deflection diagram by calculating the slope of the
linear portion of the curve.

6.4.3.4 Procedure for Type 2 wires
6.4.3.4.1 Type 2 wires shall be tested in the range (36 £ 1) °C.
6.4.3.4.2 The wire shall be deflected to 3,1 mm.

6.4.3.43 Bending force during unloading is determined from the force-deflection diagram by recording the
force readings taken at deflections of 3.0, 2,0, 1,0, and 0.5 mm (see Figure 4).
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Key

X deflection, in millimetres.
Y force, in newtons.

2  Results are measured on the unloading curve (lower curve).

Figure 4 — Bend test curve

Jodo Teréncio 71



Fios Ortodonticos de NiTi: comportamento mecanico

72 2021



ANEXO B - NORMA ASTM-F2516-14

ANEXO B - NORMA ASTM-F2516-14

QHH\IE) Designation: F2516 - 14
gl

INTERNATIONAL

Standard Test Method for
- = N - - N - 1

Tension Testing of Nickel-Titanium Superelastic Materials
This standard is issued under the fixed designation F2516; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (&) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope 3. Terminology

1.1 This test method covers the tension testing of superelas-
tic nickel-titanium (nitinol) materials, specifically the methods
for determination of upper plateau strength, lower plateau
strength, residual elongation, tensile strength, and elongation.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as
standard. No other units of measurement are included in this
standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:”

E6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing

E8 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials

E83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someter Systems

E111 Test Method for Young’s Modulus, Tangent Modulus,
and Chord Modulus

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method

E1876 Test Method for Dynamic Young’s Modulus, Shear
Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse Excitation of
Vibration

F2005 Terminology for Nickel-Titanium Shape Memory
Alloys

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee FO4 an Medical
and Surgical Materials and Devices and is the direct responsibility of Subcommittee
F04.15 on Material Test Methods.

Current edition approved Oct. 1. 2014, Published February 2015. Originally
approved in 2005. Last previous edition approved in 2007 as F2516 — 07<. DOI:
10.1520/F2516-14.

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service @astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

3.1 The definitions of terms relating to tension testing
appearing in Terminology E6 and the terms relating to nickel-
titanium shape memory alloys appearing in Terminology
F2005 shall be considered as applying to the terms used in this
test method. Additional terms being defined are as follows (see
Fig. 1):

3.2 Definitions:

3.2.1 lower plateau strength (LPS)—the stress at 2.5 %
strain during unloading of the sample, after loading to 6 %
strain.

3.2.2 residual elongation, El {%] —the difference between
the strain at a stress of 7.0 MPa during unloading and the strain
at a stress of 7.0 MPa during loading.

3.2.3 uniform elongation, El [%]—the elongation deter-
mined at the maximum force sustained by the test piece just
prior to necking, or fracture, or both.

3.2.4 upper plateau strength (UPS)—the stress at 3 % strain
during loading of the sample.

4. Summary of Test Method

4.1 Using conventional tensile testing apparatus, the mate-
rial is pulled to 6 % strain, then unloaded to less than 7 MPa,
then pulled to failure.

5. Significance and Use

5.1 Tension tests provide information on the strength and
ductility of materials under uniaxial tensile stresses.

5.2 Tension tests, as described in this test method, also
provide information on the superelasticity, as defined in Ter-
minology F2005, of the material at the test temperature.

6. Apparatus
6.1 Apparatus is as described in Test Methods E8.

7. Test Specimen
7.1 Test specimens are as described in Test Methods E8.

8. Procedure

8.1 Procedure shall be per Test Methods E8 with the
following additions:

Copyright ©@ ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2958. United States
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FIG. 1 Terms lllustrated on Typlcal Stress-Straln Dlagram of Su-
perelastic Nitinol

8.1.1 Unless otherwise specified, the temperature of the test
shall be 22.0 * 2.0°C. It is recommended that the material be
tested at a temperature that is a minimum of 5°C above the
austenitic finish transformation temperature (Af) in order to
prevent testing of a partially transformed material.

8.1.2 The free-running crosshead speed shall be limited per
Table 1.

8.1.3 The test shall consist of zeroing the force transducer,
gripping the specimen, pulling the specimen to 6 % strain,
reversing the motion to unload the specimen to less than 7
MPa, and then pulling the specimen to failure.

8.1.4 For materials with diameter greater than 0.2 mm,
strain shall be determined by use of a calibrated extensometer
of class C or better (see Practice E83). For materials with
diameter less than or equal to 0.2 mm, strain may be deter-
mined by use of an extensometer or by crosshead motion.
When using crosshead motion to calculate strain, the length
between the grips must be 150 mm.

Note 1—It is recommended that strain be measured using extensometer
versus crosshead displacement as this will result in a more accurate
measurement of strain.

TABLE 1 Crosshead Speed Limits

Maximum crosshead speed in mm/min per mm
of initial length of reduced section (or initial
distance between grips for specimens not

having reduced sections)

d, diameter or
thickness (mm)*

First Cycle Second Cycle
(load to 6 % strain (load to failure)
and unload)
d=02 0.08 0.8
02<d=05 0.04 04
05<d=25 0.02 0.2
d>25 0.01 01

“ For tubing, use d that gives equivalent surface area to diameter ratio; for round
tubing, d = (outer diameter) — (inner diameter).

[o+]

8.1.4.1 When using a clip-on extensometer with small-
diameter wire, care must be taken not to bend or distort the
wire when attaching the extensometer.

8.1.5 Upper plateau strength shall be determined as the
value of the stress at a strain of 3.0 % during the initial loading
of the specimen.

8.1.6 Lower plateau strength shall be determined as the
value of the stress at a strain of 2.5 % during the unloading of
the specimen.

8.1.7 Residual elongation shall be determined by the differ-
ence between the strain at a stress of 7.0 MPa during unloading
and the strain at a stress of 7.0 MPa during loading.

8.1.8 The uniform elongation shall be determined by elon-
gation when the maximum force is reached just prior to
necking or fracture, or both.

9. Report

9.1 The report shall include the following information,
unless otherwise specified:

9.1.1 Material and sample identification,

9.1.2 Specimen type,

9.1.3 Upper plateau strength,

9.1.4 Lower plateau strength,

9.1.5 Residual elongation,

9.1.6 Tensile strength,

9.1.7 Uniform elongation,

9.1.8 Test temperature,

9.1.9 Strain determination method (extensometer or
crosshead).

9.1.10 Crosshead speed, and

9.1.11 Gage length (length of reduced section or distance
between grips for specimens not having reduced sections).

10. Precision and Bias®

10.1 An interlaboratory study was conducted in accordance
with Practice E691 using three different diameters of super-
elastic wire. For wire diameters of 0.2 and 0.5 mm, eleven
laboratories participated in the study with each laboratory
obtaining three results for each diameter. For the 2.5 mm
diameter wire, eight laboratories participated in the study with
each laboratory obtaining three results. The details are given in
ASTM Research Report RR:F04-1010.°

10.2 The results are summarized in Tables 2-6 for each
tensile parameter. The terms repeatability limit and reproduc-
ibility limit are used as specified in Practice E177.

10.3 No measurement of bias is possible with this test
method since there is presently no accepted reference material.
11. Keywords

11.1 lower plateau strength; nickel titanium; nitinol: re-
sidual elongation; shape memory; superelasticity; upper pla-
teau strength

3 Supporting data have been filed at ASTM International Headguarters and may
be obtained by requesting Research Report RR:F(4-1010.
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ANEXO B - NORMA ASTM-F2516-14

4% F2516 - 14

TABLE 2 Preclslon of Upper Plateau Strength (MPa)

Diameter (mm) Grand Mean Repeatability Reproducibility Repeatability Reproducibility
Standard Deviation Standard Deviation Limit Limit
0.2 499 13 55 36 154
0.5 492 il 35 30 a8
25 500 13 25 35 n
TABLE 3 Preclslon of Lower Plateau Strength (MPa)
Diameter (mm) Grand Mean Repeatability Reproducibility Repeatability Reproducibility
Standard Deviation Standard Deviation Limit Limit
0.2 196 10 35 27 97
0.5 146 9 27 26 75
25 138 13 19 36 52
TABLE 4 Preclslon of Resldual Elongation (%)
Diameter (mm) Grand Mean Repeatability Reproducibility Repeatability Reproducibility
Standard Deviation Standard Deviation Limit Limit
0.2 on 0.09 013 0.24 0.36
05 0.07 0.03 0.04 0.09 0.10
25 on 0.05 012 0.13 0.33
TABLE 5 Preclslon of Ultimate Tenslle Strength (%)
Diameter (mm) Grand Mean Repeatability Reproducibility Repeatability Reproducibility
Standard Deviation Standard Deviation Limit Limit
0.2 1450 45 135 125 377
0.5 1326 23 43 65 120
25 1268 15 15 42 41
TABLE 6 Preclslon of Uniform Elongation (%)
Diametar (mm) Grand Mean Repeatability Reproducibility Repeatability Reproducibility
Standard Deviation Standard Deviation Limit Limit
02 1.6 0.7 1.2 2.0 a.5
0.5 124 0.4 1.0 1.3 28
25 13.3 0.6 0.7 18 1.9
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